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المنظمة العربية للترجمة 


الفهرسة أثناء النشر ‏ إعداد مركز دراسات الوحدة العربية 
بوانكاريه» هنري 
العلم والفرضية/ هنري بوانكاريه ؛ ترجمة وتقديم حمادي بن جاء بالله . 
1 من 
9953-431-23 15811 
4 الوياضنات,. 7 اليندسة, *«الشنزياء:. + الفوضية: 
أ. العنوان. ب . بن جاء بالله؛ حمادي (مترجم). 
5201 
«الآراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات تتبناها المنظمة العربية للترجمةا 
عكغ طامط" ! أء ععمع501 هآ ,غ21ع12ل0ظ 
ون ,218311181810117 ,1968 © 


المنظمة العربية للترجمة 
بناية «شاتيلا وقهوجي» شارع ليون ص.ب: 599535 ١١١‏ 
الحمراء - بيروت ١١ ١ * "٠‏ بد لئان 


هاتف: ١787هلا /)45١١(‏ فاكس: ”707هلا )151١(‏ 
...77/177 //:ماغط - ط[.ع1210)00201.01 :6-0211 


والعمل الثثقافي 3 وذلك في إطار برنامج جورج شحادة للمساعدة على النشرة. 


65 0ه ا[طنا© 12 خ علتة ل عسصدءومءط يلل عتلقه عا تمهل غاأطنام ,عع 3؟لانا0 أع0» 
عل عو ع5 نال أء ,مرغم مهماعط وعرنوللة دعل عمغأوتاصتل/ا سل تعتاياهد بال عغمغ6 ,عغلقطغط5 


«سمقطئا ننه ععصوع عل علدكوصطدوةق'! عل عاأءعكنالنء ممناع ةل اء ممناأ2ئغم 060 
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القسم الثالث 


القوة 
الفصل السادس الميكانيكا الكل سيكية 0000 
الفصل السابع الحركة النسبية والحركة المطلقة 0 
الفصل الثامن : الطاقة والديناميكا الحرارية ش53 

القسم الرابع 

الطبيعة 
الفصل التاسع : الفرضيات في الفيزياء 5006 ظ*ظ 
الفصل العاشر : نظريات الفيزياء الحديئثة ا 
الفصل الحادي عشر : حساب الاحتماللات ب ا 
الفصل الثانى عشر : البصريات والكهرباء ا 
الفصل الثالث عشر : الكهروديناميكا 1771011( 
الفصل الرابع عشر : نهاية المادة سي ادي سي وف 1 اي 
الثبت التعر يمي ا انس ا سو ا و 
ثبت المصطلحات ا ا 
فهرس ب ل 


تصدير 

هذا الكتاب أول ما تصدره المنظمة العربية للترجمة. لهذا فهي 
تحمّله أمل الإعلان عمًا تطمح إليه: نقلٌ للمعرفة يبلغ الجهدٌ فيه حذاأ 
من الدقّة والأمانة تحصل معه الثقة في اعتماد ما وضع من نص عربي» 
بدون الخوف المعهود من شوائب ما ساد من ترجمة في الأسواق. 

إن الهدف من إنشاء المنظمة العربية للترجمة هو المساهمة. 
تحديداً. في تطوير الترجمة العربية» في اتجاه النقل السليم 
للمعرفة» نقلا يكون في سلامته إثراءٌ وتطوير لاستعمال اللغة العربية 
نفسها. هذا الهدف د يشترطء بدون شكء كفاءةٌ مهنيةء 
ولكنه يندرج في رؤية نهضوية حديثة ترى في حركة الترجمة رافداً 
ضروريا من روافد التقدم. وطنياً وقومياً. 

إنْ المنظمة العربية للترجمة» مؤسسة علميةء مستقلةء لا 
تهدف إلى الربح. لذلك فإن ما تختاره للترجمة لا يحدده غير ما 
ترى فيه نفعاً معرفياً واضمَ الأهمية للقارىء العربي: قارىء يفترض 
أن يكون له ما يدعوه إلى اكتشاف نصوص متقولة إلى العربية» نقلا 
حسناً. في مجالات معرفية متقدمة. وإنْ ما تختاره المنظمة للترجمة 
هو حصيلة استشارة واسعة لرصد الاراءء؛ على صعيد عربي» 
وحمد ل لا القترعه |للسان المسفية ب عاذة على للق عمف سات 
* وأولويات. أما الترجمة والمراجعة فأمرهما موكول إلى كفاءات 
تجتهد المنظمة في الوصول إليها. 


/ 


الأمرء ما يقع منه في أذهان المعنيين به. والأمل كبير في أن تتسع م 
مساندته لدى أهل الفكر والسياسة ممن يرول واسع مردوده؛ في 
المدى البعيدء سواء كان النقل إلى العربية؛ كما هو الحال هناء أم 
كان منها إلى لغات أخرى» كما سيكون الحالء. أيضاًء فى مرحلة 
قادمة . 

المدير العام 


للمنظمة العربية للترجمة 


تنبيهات 


- اعتمدنا فى نقل هذا الكتاب إلى اللغة العربية النسخة الصادرة 
عن دار فلاماريون 113501232108 بباريس سنة 1953/8. 


- تسهيلاً للعودة إلى النص الأصليء أثبتنا ترقيم صفحاته بالنص 
العربي ووضعناها بين قوسين مستطيلين 1 ]. 
- ما شدد عليه المؤلف من الألفاظ أو الجملء. جاء فى النص 
العربي بالحرف الأسود البارز. ٌْ 
استعنا فى ترجمة المفاهيم العلمية ابالمعجم الموحد» الصادر عن 
المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم. خاصة عدد *: الفيزياء 
العامة والنووية (تونس )١984‏ وعدد *. الرياضيات والفلك 
(تونس .)١198٠‏ 
أتوجه بجزيل الشكر إلى الأستاذ علي بلحاج مدير دار 
المعلمين العليا فعميد كلية العلوم في جامعة تونس الأولى» لتفضله 
بمراجعة هذه الترجمة. وقد استفدت منهء عالماً عميق الاطلاع 
بالمسائل التي تعرّض لها المؤلف. وشاعراً يُكنئ (علي عارف) 
فوهك | عدابى تال الله الدرية يدنه هذا . ْ 
ف حمادي بن جاء بالله 


أستاذ الفلسفة بالجامعة التونسية 


مقدمة المترجم 


لن نطرح على هذا الأثر الفلسفي الخصب الذي نضعه بين 
يدي القارئ العربي إلآ سؤالاً أساسياً. بدا لنا أنّه يمكن أن يصاغ 
على النحو التالي: لِمّ فشل بوانكاريه حيث نجح أنشتاين؟ 

وعن هذا الييؤال المركزي بالنظر إلى وضع بوانكاريه في 
التاربخ العلمي والفلسفي» يترتب بالنظر إلى أفق القارئ العربي؛ 
سؤال لا يقل عنه أهميّة؛ ابدا لنا أنه يمكن أن يصاغ على النحو 
التالي: لم فشل الفكر العربي في تفجيّن, الثورة العلمية الحديثئة وهو 
الذي هيأ لها الكثير من أسبابهاء إن لم نقل جلها؟ 

وإذا استجزنا جدلاً ‏ على ما سنتبيد ليق كن ذلك لفشل يعرى- 
فى بعد أساسى من أبعاده على الأقل ‏ إلى مواقفيفكرية,غائققة. ورؤى 
فلسفية فاسدة؛ لزم عن ذلك بالنظر إلى اهماما الاكْتفلسف عامّة ‏ 
سؤال ثالث للقارئ أن يتدبره؛ يدور على معنى ما يمكن أن تكون عليه 
ابستيمولوجيا وتاريخياًء ونظرياً وقيميا. علاقة الفلسفة بعلوم عصرها. 


أولاً: بوانكاريه العالم 


١‏ حذاقة بوانكاريه بعلم عصره 


يتعاصر الرجلان» بوانكاريه وأنشتاين» ولم يعيشا ظروفاً متشابهة 


1 


حتى التمائل أحياناًء ولم تتهيأ لهما وسائل علمية ووسائط تقنية 
متقاربة حتى التماهي في أغلب الأحيان؛ ولو لم يشهدا تحولات 2 
اجتماعية متداخلة. هي في أبعادها الغالبة» التحولات ذاتها التي 
شهدتها أوروبا عامة» وفرنسا وألمانيا خاصة» في أواخر القرن 
التاسع عشر وأوائل القرن العشرين . 

ولغل ما يشتونة: لوجاعة :ؤللك. السؤال ويكقلنه قفن الرقت "ذانة 
غيا متظرى صليهمن منارقةه أندبوانكاريه كان أرسع ها يكون 
اطلاعاً على ما شهدته المعارف العلمية فى عصره من تحولات 
عميقة» فى موضوعاتها ومناهجها ونتائجهاء كما كان أبعد ما يكون 
إلماماً بما أنتجته تلك التحوّلات من ابتكارات خصبة»؛ غيرت العلم 
معئّى وقيمة» وبدلت اليات التمشي الفكري» وارتقت بالعقل 
البشري إلى طور جديد مختلف في النوع عن ذاك الذي ارتقى إليه 
مع بناة الثورة العلمية الحديثة بدءا بكوبرنيك 006:810) حتى 
لاغرانج (#قهةءومة) ولابلاس (126م3.]آ) مرورا بغاليلي (0811166) 
وديكارت (106503:665) ونيوتن (72168600) بالخصوص. 

فلقد واكب بوانكاريه ما شهده علم الحساب من فتوحات 
كبرى؛ يوم تبلور على أيدي كانطور (:08260©) وزارميلو (0610ع2) 
وراسل ([0556ا18) مفهوم اللامتناهي”''. وما صحب ذلك من 
خصومات شهيرة بين «الحدسيين» و «الصورانيين»؛ دارت 
بالأشاس على حقتقة العلاقة بين المتظن والرياضيات"'"" غامة: 
وطبيعة الاستدلال الحسابي خاصة"". 


)١(‏ دمععيعم وعءم«فنسء2 ,ممعمنهط همع1!ط! :كمهل «رتمقم"! عل عناوتهما هل» 
99-10 .مم ,(1913 ,18203302 :قمو8) 

(؟) :مروعمنه قضصوع1! اكمهل «رؤعناونا عطاقم لقع عنونعه! 13 اه د10 اأناولاآ» 

اع مع سواع3 :11-34 .رم ,(1948 , «ممقفقسصداط نكتهوط) ععترواءنى ه| عل عناعا ةلا هك 
ب(1908 ,لممقسسصداط :كتهموط) عباوقتامعاعو عتطوهمومائطم عل عسوغط6ه لطت ,عممزاعم 
5 .مقط ,ملاعم وء 726167 اك ,2-5 .فمقطء 

(9) ,ععتصعه6 :قموط) ع78اممملط | ام ععارواءع3ى ها بغرقعمنه2 لروع] 
.31-46 .مم ,(1968 ,لمءتسمسقاط 


١ ؟‎ 


وعاصر صاحبنا ما شهدته الهندسة من تغيير في طبيعة أولياتها. 
وأبنية نظمهاء ومعاني الخطأ والصواب في استدلالاتها وفي ما لزم عن 
ذلك كله من تغيير في علاقتها بما نسميه «المكان» عامة» والواقع أو 
التجربة اف فقد بعثرت هندسات لوباتشفسكى ( 3551 ط1.063)0) 
وريمان (1160282) وبلترامى (نعاع 2078 و دا ت (120ع1115]) 
صدربات اليكسية! لافلبدن: وكقنف عو تحدودية العتلاتية 
الكلاسيكية؛ وفتحت للفكر الهندسى افاقا رحبة لا عهد له بها. 
الإذاففك صا مانقان بها امسا إتذاباك العسير اديت 
بالخصوص - بين العلوم الرياضية والعلوم الفيزيائية من «تفاعل' 
تجاوزت بفضله مجرد علاقات «حسن الجوار»''؛ في اتجاه 
اتناو أكقر يي" كان من نعائجكه أن اترف عسات 
الاحتمالات!24 وازدادت مفاهيمه لور وإشكالاته وفوا عما 
كانت عليه فى عهد لابلاس”' مثلًء فكان بذلك أقدر على أن يكون 
ألصق نووم الفيزنائي: وأكثر استجابة لحاجاته الموضوعية. 


فليس من الهيّن أن توضع بين يدي الفيزيائي «لغة خدمت 
بالصوات:'2''9 تقنيه ضلالات اللغة الطبيعية"'''» وتمكن لة:من 





(4) المصدر نفسهء الفصول 20-7 و بععا«ماءى ه| عل «ياءا هلا هآ ,غ1وع0تمط 


6 ء 3 .5مهطء 
)0( .3 .وطق ,عد [اموبرط'أاء ع 7ءاء3 صل ,تع مأوط 
53( 140 .ورععنعءر ها عل ءاهلا ما ,غنوعصضامط 


(0) المصدر نفسه. انظر في هذا المعنى : 


2 اح 21 .مم ,علمطاغت أء معارواع3 ,غرمعصامط 


(3) ها عل جمعاهلا ما اء , 191-214 .مم بمعغطاممبرط| اه ععترعاء3 ها :غردعدامط 
1 .مقط ,ععترعاعى 


(ة) وها سد ملاواءأمودمائطم أمككى :ععواصقا عل كلنوعة/8 «مممتلذ عرعاط 
«رومجع] عدغنتل ,ععوامها عل ممعمكل» اع ,(1920 ,ممعتط) ممتاتلظ :كموط) كئ6) ةا لطم ممم 
,07186 هط ععمأامها ,كعناو 71211611 عل ««معها ,[1آ ص4 '! عل وامتمعمد وامعظ'طآ :فصقل 

.125-10 .مم (1992 بلمصناط :وعوط) وعبطصمط8 صوعل عل ممناععء لل 13 كناه5 ,ععره4/ 


)01:0 41.م ععجعاء؟ ها عل «لاءاهلا! ها ,غتوعصن0ط 
)1١(‏ «إن الإنسان المجهول الذي اخترع كلمة سخونة أوقع أجيالاً عديدة في - 


١ 


اكتشاف ما بين الظواهر المختلفة بالحس من تمائل خفي يجلوه 
التناظر الرياضم ”""" فيهبّى له أسباب انشاء تأليفات تتسع يسيراً يسيرأً 
3 اتجحاه 6 الشتات» 5-0 رار الطبيعة. 0 إلى 
كلي : مثل قانون الحانية الكونية. 


ولشين من الهيّن أيضاً أن تكون للفيزيائي: وهو يعالج الشأن 
الطبيعي» لغة اوائقة من تفكيرها» تتيح له إمكان تعلم ما يمكن أن 
تكون ‏ فى المراس العلمي ذاته وليس على جهة الرؤى العامة 
بحتنها بي «الاستقراء؟ و«الاستكمال» و«التعميم؛ 
و«الاستدلال»» وما يمكن أن تكون معاني «القانون العلمي» بما 
عرق علية من نات تناد عجال. .ص عيفد بوفائقل: إمكان 
الخطا :فته وها -يمكن بالتالى أن تكون "قيمة العلم»؛ سواء من 
جهة علاقته بالعقلء بما تنطوي عليه تلك العلاقة المزدوجة من 
«واقعية» تجعل علمنا علماً بحقائق الأشياء؛ أو «اسمية» بعد بها 
مداه عند ظواهرهاء فإذا المعرفة ١يقينيه‏ اضتورياً: ولكنها غير يقينية 
«موضوعياً» يأخذها ما قرب وما بعد من ضروب "الريب' 
و«الاحتمال» بحسب أنواع المقاربات ومستوياتها. 


ومن شأن هذا التفاوت بين «الصوري" و«الموضوعي»»؛ بين 
يقين الأول ولايقين الثاني» أن يُلزْم بمعاودة طرح اشكال «العلم 
والفرضية» على أسس جديدة» وبوسائل مستحدثة» في مناخ نظري 
غير مسبوق. لعل من أشهر علاماته ما شهده العلم الميكانيكي من 
اهتزاز في مفاهيمه ومبادئه. بعد أن بلغ به لابلاس (266امهآ) 
ولاغرانج (1.28:3286) منتهى ما يمكن أن يبلغه من الدقة في بناء 





إلفظا 3 ارت الستهرنة جوهرا لا لنىء إلا لأنه دُلَ عليها باسمء وذهب الظن فيها 
إلى أنها غير تالفة»» انظر: المصدر نفسه 
(؟1١)‏ المصدر نفسه.ء ص15١-150.‏ 


١: 


المفاهيمء. وصياغة المبادئ؛ ومن الصرامة في نظم 
الاستدلال'''؛ حتى لكأن بنية العلم أضحت معهما من بنية العقل 
الانلساتقى ذاتة:.وحعن لكان منهى "نا يمكتتى أن أعزف» انها 
يعلد فيُملم :عاق جهة اليقين. يذلك العلع اذاثة» :على ما" تلمين عند 
صاحب نقد العقل المحض"؟''. 


والحق أن بوانكاريه لم يشهد تهاوي «المطلقات الرياضية» 
والميكانيكية وحدهاء. وإنما شهد كذلك امتداد الشتك بك فى المجال 


الفيزيائي إلى ما يمكن أن يكون الواقع المادي» إذا ما نفذنا إلى 
بعد غير يسير من أبعاده الباطنة. وكان ذلك بالخصوص يوم حملت 


«الكتلة» التى عدت حتى ذلك الوقت.» ثابتة كونية وخاصية أساسية 
من خصائص «المادة». وقد خيل لبوانكاريه ولغيره من العلماء!6') 
أن ساعة إعلان «نهاية المادّة»'' قد أزفتء. وذلك بالنظر ‏ على 
الأقل ‏ إلى ما أنجز ‏ نظراً وتجربة - من قبل علماء لا يشق لهم 
غبار من أمثال أبر اهام (متقطةءطة) وكوفمان (ممقصبج؟) 
وغولدشتاين («أ660145:6). فباعتبار أن مفهوم «الكتلةاء إنما صيغ 


فى سياق ميكانيكي قذّرنا فيه أن أقصى السرعة في حركة الأجرام 


فنة 4 .جهط ,عدغطامونرط! اء ععرعاء3 ها ,عووعوامط 


)١5(‏ ث هصماءع200:ا) ,عحيام امكنم هآ 02 ملاو 01 تأصدكا أعناض فصآ 

أ (1968 بعمصوعظ عل قع 7 تقاتوقع لمن 5عووع27 :2215©) لم23 .8 أء كعباع [52ع ع1 
لآ صعلالة 0سهة ععنزن0 أسدط زط لعاتلء لهة لع 2أكمةنا ,ارمعمع؟1 عجياظ 0 6ناو 0111 
ب(1997 رؤوعع© «إانؤمع/انون]ا عع للطصسدن عأعولا بوعلة ناز ,عو710طصدن)) ,لومخ8ا 


: انظر على سبيل المثال‎ )١6( 
قمعا م50 وع0 6أ/ه016ع علاناع 11 ,02165020181 020151236غ1'2 ع0 عأنا0 106 2آ» ,055210 . لا‎ 
بوعنا عطعاملة عمقاكنا0 )ء ,(1985 عتطومعلامم 15) 21 .20 ,كعءقلاوأاممه اء دوملا‎ 
وهل عوجء بك اء اثلءترءأيروءة 'أ عل كأو| 5ء| جلاى 5علاهاابزلهاهه اء كعات ا تعتناءفصرء دوعطاع جع ع1‎ 
202 ©(1 01110 ,ؤعهلاالا - ععنطابدة0) :وزموط) مجيات6م71ء! ]| ع‎ 1886( 


)١5(‏ )هه ممعصسءلزع3 : 245-250 .مم ,عنغطاممررط !ا اء عءنرعاء3ى هط :6:وعساممط 
3 ق5ع[ل» أن ,180-199 .مم ,عءترعاءى م[ ع4 علاءاهلآ هط :232-254 .مم ,ع716100 
أمساعه 6اتكأأها 14216 عا ,تقمقع:86 اناما أمضع11 :قصهل «رعئغ20م 19 عل 5ع1اء7نامم 

49-7 .مم ,(1913 ,قممقسمطداط :كتموط) 


١ م‎ 


السماوية يتراوح بين 5١‏ و ٠٠١‏ كم في الثانية فى حين أن سرعة 
الضوء تبلغ 7٠٠,٠٠١‏ كم في الثانية. كان لا بد أن يغير ذلك كل 
المعطيات» بدءاً بمبدأ جمع السرعات على الطريقة الغاليلية حتى 
القول ب «الكتلة الصفر»”"''. 


بوانكاريه المبدع في العلم 


غير أن بوانكاريه لم يكن مجرد طلّعة يجتهد في الالمام 
المعمق بما شهده علم عصره من تحولات ابداعية» أو اصلاحات 
مفيدة استقام بها شأن «الانموذج النيوتوني" في الشكل الذي أضفاه 
عليه لاغرانج ولابلاس؛ بل إنه ساهم ‏ من موقع العالم الفاعل ‏ 
في ذلك كلهء فأغنى العلم إغناء جعل أهل زمانه يعتبرونه «أهم 
الباحثين وأقواهم ذكاء في مجالي الرياضيات والفيزياء الرياضية» في 
م وانعا في ١‏ جميع العضيور: ا 


ولئن كان المجال لا يتسع ها هنا لتفصيل القول في إبداعات 
بوانكاريه العلمية الصرف, فإنه لا بد طمعاً فى جواب ممكن عن 
السؤال المطروح ‏ أن نذكر أهمها. فعمله المتصل بما سماه 
«الدالاات لوعي يرتقى به إلى مرتبة ديكارت (106509:165) 


(/ا١)‏ ,علوطافم اه مءجرونء3 اء ,247 .م ,ءد86اممبرط ا اء 66و30 ها امعهعملم20 

220-44 .م 

(0) انظر تقرير جائزة بولاي (226 أقلاة801) التى منحت حوالى سئة ١9١٠8‏ 
لهنري بوانكاريه من قبل أكاديمية العلوم المجرية في مقالة هولتون : 

مممعدزهه أو عم© فط : ععمعاعد أو ؤأولااهصة عتأقطاء71” عط م0» ,ممغأه1آ وعدول للوء0 


بلتمتقطعع11 :وموط) اأجوده 'أ عل ع جاع 4" .1 ,غالإاوعاآ عملسصهععاة :قمهل «رلزا) اننواعظ لضة 
69 .2 ,(1964 


)١9(‏ ,ل ,122111135 5أعن 2ك :كمهل «رعاعنز5 عصغ7213 0ت 210065 تضغط1ة16 ذعآ» 
.مم ,([1957 ,لمممطتله© :وتعمدط]) علداغام ذا عل 2ألغمماءلاءمع ,ععرعاءر ها عك ء«أواعالة 
640-641 


)٠١(‏ نسبة إلى العالم الألماني فوخس (قتاعنا)؛. وهي الدالات التي تسمى اليوم 
«الذاللات المتشاكلة؟ (2106012012165 022]1025) . 


١5 


وفيرما (56280) وكوشي'' '' (لإاءلاة©): ولكئن هو لم يوغل في 
وضع أسس حساب الاحتمالات أكثر مما ذهب فيه لابلاس""" 
بعد بارنولي”''' (الناهه:86 .1) فإن العلماء يحفظون له فضل إدخال 
مفهوم الذالة الموجبة ذات المتغيّرة التحكمية في تعريف 
الاحتمال”*'': ويذكرون له أهميّة تلك المبادرة في بلورة ما سمي 
ع من : 0 لزاه . ء . '؛. (558) 
(لصدناءء8: كما لا ينكرون عليه ما بذل من جهد نظري 
1 ' ا ل 07 5 
وبيداغوجي لتوضيح مفاهيم أعقد"' فروع الهندسة وهي 
الطوبولوجيا التى كان يسميها 5ن)ذ5 8281515 والتقدم بها في اتجاه 
ادا فضلا عما اشتهر به )6 خاصة 
في الأوساط الفلسفية والابستيمولوجية بتقنية «الاستدلال 
١‏ ذه 
بالتراجع» 5 


طمع5و0[) 


توطيد الأسس وتوسيع المكاسب 


وليس مما يحتاج إلمةبثبان أهفة مساهمة :يواتكارية» ١‏ ساد 


.1144 انظر : المصدر نفسه؛ء ص‎ ١) 
انظر : عل «لمبوعط» اهء ,ماتاتطهطمجم ها ساد علو (ممدمانهم تمحكظ :ععوامهآ‎ )١6( 
.«ضمعع! عدوة لال ,عه13م2آ‎ 
108101085, 60., لمعرفة مساهمة بارنولى فى حساب الاحتمالات». انظر:‎ )7( 
ان 6 .م ,.ل1ط1آ‎ 


(1 ") «سبء مط .كة ]أ ألطهو6م:2 بللمعناآ1 .1 أء [زإعطااء<1 أرعط10 ,باع80 عانصرع 
له نكنوط) لسعدع مغ ,اعنرهظ8 عانوظ اء ,128-130 .مم ,(1958 ,ملاه) الهم :ؤموط) 
91-5 .مم ,(1938 ,من416 


)1١5(‏ انظر في ذلك: المصدران نفسهماء ص8؟١  ١٠١ - 1١18و 17١‏ على 
التوالي . 

10 انه كاتعان, الطأرير لوعي كونية مسار« الوقيسة على زور بسن نيل 
فإذا ما رُسم منحن ما ثم جُذْبٍ ذلك الورق» وَعُوْجء وقرك شتى أنواع الفرك من غير 
أن يتمزق» فكيف يمكن تحديد الخاصيات النوعية أو الكيفية لذلك المنحنى بصرف 
النظر عن خاصياته المترية المرتبطة بقيس المسافات والزوايا؟ انظر: 165آ» بط صقم 

44 .م «رعاعة1ة عدوغ126 2 ناج 562031101165 )د31 


(0") انظر : 6جمعستوط ا«ارعل1 عل عنواماة امع وتطومدمااطط مهلا ,ععنعناهظ ذتنامآ 
.(1920 رموعلة .2 :وعوط) 


)"١8(‏ ,عل716)80 اه ء6لرعءاع3 اء ,31-46 .مم ,عءدغطاومترط'| اء معنرعاء3 ها :غروعملمط 
2 عرارا 


١و‎ 


الميكانيكا السماوية بجامعة باريس» في بلورة ما سماه المؤرخون 
البمعضلة الأجسام الثلاثة»"*"' في اشارة منهم إلى ما لقيه نيوتن 
«المبادئ الرياضية» ب «مبادئ لاهوتية». لتفسير ما يلاحظ في 


مسارات الاجرام السماوية من اضطراب مثل اضطراب حركة زحل 
كلّما اقترن بالمشتري”"؛ وهو ما شئعه عليه لايبنتز (#نهطامآ)!") 
لما يفضي إليه ذلك الاستبدال من خلط بين العلمي واللاعلمي 
ومن تناقفض نين «الرياضي» و «اللاهوتي»"' "2 كما فانة علنة 
لابلاس”"" وحتى كوندورسي من قبلهء ولو على استحياء لا يكاد 


)١9(‏ وعك واأمؤلوع عيادعظ «رؤووعم ذلمئ وعل عدوغاطوءط ع[آ» ,غروعمنه2 مون1] 
.(1891) 2 .20 ,ععءفلاواأممن أء 5ء«لاعم 5عع1اعاعد3 


(١؟)‏ ,عااءعصطهد عنطممدماتطم ها عل دعنوأ)ه«غطنهم دممعصاع2 :وم)بوعلط عهوة[ 

ل :ومد) آلآ 00 1.1١.‏ باأعاأعأمقط0) عل عذتناو:ة154 15 عجمهل543 عل 5م1أءعنالة) 
وعأماء1«ط أمعنامتجمعطنه784 اء ,30-31 .مم ,13 ممنالومومءط ,2 .أولا ,(1727 ,لمعقطعمهاظ 
01 لاأنومع الملا المتمممكتلد2]) هممرة0 1 لإز6 لمعتقاكمةء ,برطممكمان8ط أمعينها[ إن 
421-22 .مم ,2 .أل ,(1971 بؤوعءط هتوعهأ1زالو0 


)"1١(‏ مما عابه لايبنتز على نيوتن أنه التجأ إلى «المعجزات» و«الخوارق» وتجاوز 
«الفيزياء» في اتجاه «الميتافيزيا» لتفسير الجاذبية الكونية وتبرير القول ابتبدد القرة» في 
الكون تبريراً يناقض صراحة المبدأ الذي قام عليه العلم الميكانيكي النيوتوني نفسه. انظر 
في ذلك المراسلات الشهيرة التي جرت بين لايبنتز وكلارك نائباً عن نيوتن: 6860ا04© 
515 158 ذنامة'ل عغامعوغ1م ,عامها0 - عتدطامها ععالهلهمم 0065 ,2تصطاعا 
:واعة) أعمنط80 لل عدم 25:لممآ عل ناء عربمصوط عل 5عناوغطاه اطاط 063 الناقمتواءه 
(1957 بععصوعط عل وعرلة أ أومع اتنا تعووعع2 


(6") وهو بالفعل تنافض جلي عند نيوتن» ذلك أن «مكنة العالم؟ اطع 11) 
(ن4ن84 تحكمها قوانين صارمة مثل بقاء كمية المادة؛ وبقاء كمية الحركة وبقاء كمية 
القوة. ثم إن مسارات الأجرام السماوية محذدة قبلياً تحديداً لا تملك أن تخرج عنه. 
فكيف نفسر إذا اضطراب المسارات وانزياح الكراكب عن منازلها؟ ولما كان نيوتن غير 
مقتدر على بلورة #معضلة الأجسام الثلاثة» التجأ إلى الحل اللاهوتي وقال بتبدد الحركة 
خلال الزمن وبالتالي بوجوب تدخل الإله بين الفينة والأخرى لتعديل نظام الكون. انظر 
في ذلك : 
نومة) 1722 عل وممتاتلغ'! عل عاتستلو-عة! ممناءنل0روء: ,عناواامه'0 72116 ,ومابجعل! عهوو1آ 

00650083 ,(1955 ,5عقةأاتلا-رعنطان ع0 


(0") انظر إحصاء أخطاء نيوتن عند لابلاس 6ل 713505 ممضاد معععاط 
.5 0ط ,ك3 .مهقظطكء ,5 197/16[ ,2 10116 ,710714 نالك 67716]لزى لاك 1/1011]ئى0مجاط ,رععقامهآ 


١ 


0) 


. ولعل في إجازة بوانكاريه على ما بذله من جهد في 
اناد الحلّ العلمي الملائم لتلك المعضلة التي حيّرت العلماء» ما 
يشير إلى أهمية إنجازه 0 القن بالفنة إلى اسعا بون 7 

أما في ما يتعلق بالعلوم الفيزيائية فإن حضور بوانكاريه 
البيداغو 0 والعلمي مما ترك بالغ الأثر في علم العصر 
وعلمائه؛ سواء تعلق الأمر بعلم الطاقة الحرارية أو البصريات أو 
النظريات الكهرومغناطيسية” ".. 

والأكيد أن الأهم من ذلك كلهء أن بوانكاريه كان قد وضع 
في حدود سنة ١404‏ أهم الأسس التي انبنت عليها نسبية انشتاين» 
زديك اتمتجالة القوك +الحركة المظلقة" 7" ركان 0 
والزمان المطلق”*'*'. مؤكداً في وضوح لا مزيد عليهء أنه 
«يستحيل علينا الإفلات من الإحساس بأن مبدأ النسبية يشكل قانونا 
عاماً من قوانين الطبيعة» وبأنه لن يتاح لنا بأية وسيلة تخيلناها إلا 
الوقوف على سرعات نسبية....56*': مما يلزم عنه ضرورة القول 
ب«مبدأ الحركة النسبية:”'*'؛ ومراجعة النظر في مبدأ جمع 





(ع") عل عمعماتجط![ :كتموط) دوجم كلمن دعل عتجةلطمعط نا باع ه0هه00) عاءعع) 
.63 )© 2 .صم ,(1767 ,غ0100آ 


(ه) ‏ بلمقسستاله© تكموط) عناواراادء501 07ألهارأع 11710 ,نمهخأه80 د5عمول 062210 
3 .ص ,(1981 


(5") عل ؤتنامآ :حصقل «رعنوأولطم 15[ عل وعلرمغط) 5ع1 اع غرمعملمظ صمع]1» 
45-48 .مم ,(1951 ,اعطءنك8ة متطلم توقموط) كماع ابامعغل اء كناتوناوى ,عذاعمء8 


(90*) انظر كذلك إلى جانب ما كتبه العلامة دي بروغلى فى المصدر السابق؛. ما 
جاء في مقالة هولتون المذكورة بالهامش ١8‏ وما جاء فى : 704/10/ع1710ط ,08غ101آ 
.148-163 .جم ,عاو كة«616ى 


(4*) 129-8.مم رعكةطاممط ا اء عع:«ءةع3 سا ,غتقعصتمط 
(99") المصدر لفسهء ص 2١١‏ و,ءءتءلعد ها ع2 «بعاه لا هل ,غرهعصاهط 

64-2 .زم 
)0غ اء معسعاعق كء ,111 .م بعدمطاممبرط'! اء مععاء3ى هط :غروعصتلوط 


2 -95 وم ,عله 61م 
)2:1 المصدر نفسه ١‏ ص 54 


(؟1) ها عل جسعمان"ا مآ اء ,129.م ,عدن طاومسلة !| اء ععلرءاع5ى هط اغروعمامم 
0 -185 .صم ,ععارعاعى 


١4 


السرعات. إذ قد يخيل إلينا أنه إذا ما تحرك ملاحظ ما بسرعة 
كم في الثانية وتحرك جسم بسرعة 7٠٠,٠٠١‏ كم في 
الثانية حركة نسبية بالنظر إلى ذلك الملاحظ. فإن سرعته ستبلغ 
٠‏ كم في الثانية» وهو محال لأن تلك السرعة ستفوق 
سرعة الضوء””*'؛ بما هي السرعة الحدّ. 


ولم تكن تلك المبادئ عنده مجرّد رؤى نظريةء أو 
فرضيات رياضية فحسبء بل استندت إلى نتائج أدق 
التجارب مثشل تجارب ميكلسون”**' («هواءط841) وكوفمان 
(222 10 نه 1) وأبراهاه'**) (سقطةءطة). وإلى أعمق فرضيات 
العصر مثل فرضية فيتزجيرالد ‏ لورانتس (262ع:0.آ-72[10عم12) 
القائلة بتقلص أبعاد الأجسام المتحرّكة'' '' وبالتّالي تغير أشكالها 
تبعا لسرعات حركاتها في سياق ممائل لتغير كتلها. 


تلك معطيات تبيّن. على اختزالهاء أن بوانكاريه كان عند 
5 أي بضع سنين قبل صدور رسالهة انشقايه 17 اسئة:6 015 


)2 2 .م ,7161006 اه مع ارماعى ,أرق وتمط 


(15) المصدر نقفسة. ض /ا37. و 193 .مم ,ءءارءاعر ها عل عللءاه"! ها ,ؤرهعونتمط 
196 66 


(48) ,عع7عاعد ها عل ملعا ةلا! هآ اء ,246 .م ,ءئ6[اممبرط'| اء معدماء5 سا :غتقعوزوط 
٠0117‏ 


(141) ذهب فيتزجيرالد إلى أن جميع الأجسام تنقلّص بنسبة عندما تتحرّك في 
اتجاه حركة الأرض. انظر: المصدران نفسهماء. ص 518 715. وص ١88‏ على 
التوالىء و .235-40 .مم أه 103 - 98 .جم ,ع00طافجم اه معارعاعق ,غبوعولم« 


(/اة) ,7710/6716 01 كم7م 0‏ 5ع 06ا77119ل 1ل 6160| «لاي ,ااأعأكم81 أمعطام 
(1925 ,111355 -رع1طانة0 :كعة©) عدأن/اه 501 .14 عقم )أبالع) 


نشرت هذه الرّسالة فى: (1905) 17اعممه6) ,عاأكبرام «عل اع/م درا 


*؟٠‎ 


على بينة من أهم أسس نظرية النسبية إن لم نقل من «جميعها». 
كما ذهب إلى ذلك لوي دي بروغلي (وناعه:8 عل 14!)1) فلم لم 
يصغها؟ ولِمَ تردد فيهاء بل لِمّ أنكرها؟ 


فأما أنه لم يصغها ‏ وهو المؤهل فعلاً لصياغتها ‏ فذلك مما لا 
يحتاج فيه إلى كبير عناء. إذ تشهد به آثاره «العلمية» و«الفلسفية» 0 
وليس من غريب الصدف أن تضاف تلك النظرية إلى العالم الألماني 
دون العالم الفرنسي. 

وأمّا أنه تردّد فيهاء فذلك ما نقف عليه فى الكثير من مقالاته 


حت قلي الننك على النقين» واسمولى ا لاحجاء عاب 
الإقدام. 


لنعتبر هذا المثال؛ ولنضع جدلاء أننا وقفنا على تناقض بين 
هندسة إقليدس وبين معطى فيزيائيُ أو ميكانيكي ماء فما يمكن أن 
يكون الحل الملائم» أي ذاك الذي يدفع بالعلم إلى مزيد التقدم؟ 
لقد اختار بوانكاريه أن يكون الحل على النحو التالى: «إذا كانت 
هندسة لوباتشفسكى صحيحة فسيكون اختللاف المطط (ع*ةاله:ةط) 
بالنسبة إلى نجم غاية في البعدء متناهياً. وإذا كانت هندسة ريمان 
صحيحة فإنه سيكون سالبا. تلك نتائج تبدو في متناول التجربة. 
وقد راود البعض الأمل في أن تمكن الارصاد الفلكية من الحسم 
بين الهندسات الثلاث. ولكنّ ما نسميه ‏ في علم الفلك ‏ خطا 
مستقيماء إنما هو مسار الشعاع الضوئي. فلو توضلنا إلى الكشف 
عن اختلافات منظر سالبة» أو إلى البرهنة على أن جميع ضروب 
اشعلاف المتظر أكبر هخ حل ما لكان لنا. أن تجمار نبز 
استنتاجين: فإمًا أن نتخلى عن الهندسة الاقليدية» وإمّا أن نغيّر 
قوانين البصريات؛ ونسلم بأن الضوء لا ينتشر تدقيقاً على خط 


)4:) 49 .م «رعنوتوتطم ها عل وعقصمغط) دع! اع متمعملمه عوء1]» 


55١ 


مستقيم. ولا تدعو الحاجة إلى أن أضيف أن الجميع سيعتبرون 
هذا الحلّ أفضلء وبالتّالى فليس للهندسة الإقليدية ما تخشاه من 


ٍ 4 / 
دزا تخجارت عدون 


فهل كان هذا الاختيار هو الاختيار الملائم على معنى الدافع إلى 
تقدّم العلم؛ء بصرف النظر هاهنا عن أسبابه ؟ وما يمكن أن يكون ذلك 
«الأفضل» أو قل «الأنفع» أو «الأجدى' الذي تخيره بوانكاريه معيارا 
للفضل بين مقالتين متساويتى الاحتمال ضورياً؟ وإذا قلنا بسلامة ذلك 
الشعيار بدلا قي ته مارو الاسر ار عليه إذانها نانك اف افق النظر 
العلمي إمكانات مغايرة لتلك التي يلزم بها منطقياً؟ ١‏ 


كان كور نيك يفول اهنا وضهت: الاضور الرياضية 
لكر ا (248 ع ط 1612 عناصتاطتي5 15 752ءع)842) 2 فما يمكن 
أن يكون موقف الرياضيين وما يمكن أن يكون رأي العلم المحض 
فى ما ذهب إليه بوانكاريه. وهو العارف بخصائص الهندسات 
اللاإقليدية؛ وبما تتيحه من امكانيات تصور المكان على نحو لا 
يكون فيه متجانساً ولا ثلاثي الأبعاد. وإن أمكن "ترجمة» جميعها 
إلى الهتقينة "الأقليدية بسكلا تعره بواسطة معسم اثدائن اللنة نضا 
من لغة إلى أخرى"''”' ؟ 


ليس ثمّة ‏ على ما يبدو ما يشهد لوجاهة ما ذهب إليه 
بوانكاريه؛ لأنه ليس ثمة ما يلزم بالقول بثلاثية أبعاد المكان ولا 
بتجانسه على ما أوحت بذلك في عهد بوانكاريه نفسه, أعمال ريمان 
وهلمهولتز (112هطصاء11). وهو ما بيّنه تايت ((1810) سنة 18484 في 
أولى محاضراته التي خصّصها لتأمل ما حققه العلم الفيزيائي من 


)0 94-5 مم عن [اومبزط ااه ماع53 ها ,غتقعمامط 


(60) عقم أغسلهن ,ععادماق ععطجم دعل كم اياملدة8 ع2 ,عنتممعمه0) ووامعزاح 
8 .م (1934 بمفعلة © : وموط) غعلزم عا عنلممقعء16م 


)0١(‏ عنطومممانطط ها ,ععنهنهظ اء ,68 .م عدغطاممبرط "| اء ععدواء3 صا ,غتوعملمط 
92-6 .جم بنجمعسامط رول عل علاب| 07161 6ع 


5 


تقدّه”””2 حيث نقرأ ما يلي «لنفترض أن ورقة كاغد تمثل المكان 
ذا البعدين. ولنفترض أنه عندما ثنيناهاء شكلنا أجزاء مسطحة 
وأغرى امظراقنة: أو مكروطة اقلنا أن ذذ كد ملفا أن «ساكن متل 
تلك الطبقة ‏ باعتباره يعيش في مكان ذي بعدين وحيدين» 
وبالتالي فهو غير قادر على تصور بعد ثالث - سيشعر بضرب من 
الفرق في اتسناساتة: عتدها يتثقل قن أجراء أقل انحناء إلى أخرى 
أكقر اتصناء فى المكان الذئ :هو فيه زؤقياضا على :ذلقة كان من 
الممكن أن نصل خلال حركة النظام الشمسي السريعة في المكان. 
إلى.جهنات لآ تون فيها للمكان الخاضباتالتى هئ له في 
موضعنا هذاء بل هي جهات قد تكون له فيها 00 حيث ثلانية 
الأبعاد ‏ خاصية أشبه ما تكون بانحتاء المكان ثنائي البعدء أو قل 
هي خاصية قد يلزم عنها تغيّر في الشكل يلحق أجزاء الماذة 
بالنسبة 0 تتأقلم مع حيزها الجديد» "”". 


9 من المكان ن الكوني؛ ت تعكير فيها انحناءاته افلا ايكون 9 


مبادئ الوعية بصرف + لطر كلب عن اه «الأجدى') ا 
.. .(4ه6) 
«الأنفع» 1 


ذلك هو على كل حال - الطريق الملكي الذي استقله العلم 


(١7ة)‏ اوعمج كجومجم دعل كانا-كعلاوأعلاو جاى 5عء 0011/8767 ,1201 عقطاد 0 وعاع] 
ةلالا -معتطاية© : وتعوط) المعلطعيهئ؟! .14 عقم كتقاعمة"! عل اتتلدنا ,عيواكترام ها ء4 
(1987 
(0) المصدر نفسهء ص .١1١‏ 
(04) انظر أيضاً ما كتبه ايدانغتون أستاذ علم الفلك بجامعة كامبريدج لاحقا في 
الموضوع نفسه : 
0 وا مك 1860716 هآ ١‏ 0(1أغه )نوجو اء كماتء! ,عع2مكظى ,مماعمنللظ لإزعاصةأا5 عسطاعم 


اا 6 71011 عويااة علا ل أنطابى وأمسدوناهء ومووووط «دعجعأ] دع0تجوجع كعد كابمك ء156أت 86:16 
11-13 .مم ,(1920 بمممصصعط :ومموط) ماممة!) هأ ع4 


وف 


على يدي انشتاين». انطلاقا من سن وفي عوك !” 
وبالأدوات ذاتها التى ساهم بوانكاريه في التعريف بها ونشرهاء م 
مثلما هو الشأن في معادلات ماكسويل ((6««ة0)'"” أو في 
تدقيقها وتصحيحهاء مثلما هو الشأن مع أعمال لورانتس”2", 
فلمّ أحجم عن وضع نظرية النسبية والحال أنه أول من صاغ 
المعاذلاض» الريافية القى “فاضت علبي السساتها ال" 
تقيلة عن أن «الكدا رن انتم يسرك سيواخة بناكر كناب ذا 
والفرضية» 5 عباغة .واه النظرية ١0‏ 5 ولمَ تردد وم بل 


(05) لم ينكر انشتاين أبدأ تأثير بوانكاريه في رؤاه التي قادته إلى صياغة نظرية 
التسمية: انظطر رسالته إلى بمسسو بتاريخ 1 آذار/ مارس ١4‏ فى.: لبزت ادا م 
زم ,(1979 بمسفممعخط : وقوط) 955[ - 903[ ,مدوء8 واءزعنابل ععطن معام لدموعء ممه © 

271-23 


(0) انظر الهامش رقم (81) أعلاه. 
(لاه) -216 .مم ,مك76 اممبرط ا اأء معانءنن 3 ها ,غروعوامط 


(68) اء كناتعلاوى بعتاعمء8 اه ,154 .م ,عنا1/)/ااءلء؟ 11011ه71أع 1.110 ,نو 4كأه1] 
49-0 .مم ,دا« المع 46 


(59) كان ذلك عندما درس بوانكاريه ديناميكا الالكترون ونشر دراسته تلك 
بالمجلة الإيطالية المسماة: 20.2 ,مسسعامط ال مانانج عاماج مامعجن اعل ذاسمء اورء ا 
.(1906) 
والجدير بالذكر أن تلك الدراسة هي محاضرة ألقاها بوانكاريه يوم ه حزيران/ يونيو 
6 »؛ في حين أن أولى مقالات انشتاين المتصلة بالموضوع نفسه والتي كانت منطلقاً 
لنظريته في النسبية الخاضة وصلت المجلة التي ذكرناها يوم ” حزيران/ يونيو 1908, 
انظر الهامش رقم (/!4) أعلاءء والمصدران نفسهماء ص .٠15١‏ الهامش رقم .)١١(‏ 
وص 5٠‏ على التوالي. 

)1١(‏ انظر رسالة انشتاين إلى بيسو بتاريخ ١‏ آذار/ مارس ١455‏ الواردة في 
الهامش رقم (00) أعلاه. 

: ما يمكن أن يكون وضع ١النسبية» عند بوانكاريه؟ هل هي «قانون طبيعي» (انظر‎ )١١( 
؛ ؟4؛ و"1) أعلاه)؛ أم أنها مجرد #واقعة تجريبية مثلها مثل خاصيات‎ 4١( الهوامش أرقام‎ 
: الأجسام الصلبة الطبيعية؛ وهي بذلك التقدير» قابلة للمراجعة مراجعة لا تنتهي؟؟ انظر‎ 

|5 .م ,عغكارمم كمرغ ع2 ,غرهعوزوط 

فما استنبط من التجربة يمكن أن تكذبه التجربة وبالتالي وجب عنده الشك في ما يمكن 

أن يضاف إلى سدأ النسبية من قيمة صارمة؛ انظر في ذلك : )ء معبسماع5 ,غرهعمامط 
48 .2 ,71617006 ع 


1 


لم تجاهلها وكأنما هو لم يكن من أهمّ مؤسّسيها'"'"؟ 


ليس لنا ولا عليناء في هذا الموضع أن نستوفي شروط إجابة 
ممكنة عن سؤال فشل بوانكاريه؛ وانما نكتفى باستشراف الأفق 
الذي فى اتجاهه وفى حيزه قد ينال ما طلب. ونحن نقدّر أولياً أن 
استشنراف ذلك الآفق إنما يكون: بعوسط. )١‏ النظر قن المران 
العلمي عند بوانكاريه وأوضاع العلم في عصره ( وتأمل رؤآه فى 
عسانا ندرك ما فى آثار الرجل من فواعل وعوامل هيأته إلى أن 
يكون من كبار علماء عصره؛ ومن فوابل وصوارف مبعتت عليه 
اقتحام «عقبة النسبية» فكان آخر المحدثين دون أن يصير أول 
المعاصرين . وإذا هو في مرثبة دوهاء”"") (لقمع ]1 م وماتا؟' 
(34268 .5) من دون أن يبلغ مرتبة انشتاين أو بلانك (01هدام) 
ضاخب نظرية: الكوانول*” . 


- انظر أيضاً حير نه بين تأكيد نسبية المكان ‏ .80 اء 64 .مم ,عكهطامم رط[ اء ععنءاع3 ها ,غتمعمنمط 
وإمكان القول بالزمان المطلق ولم لا المكان المطلق؟ انظر: «مهاه/ا ما ,م تقعمزهم 
7 .ص ,ععارء1ع5 ه] عل 

(؟1) فضلاً عن أن بوانكاريه لم يذكر ‏ على ما يبدو انشتاين إلا مرة 

واحدة (216 .م ,كوفكاهم وم« 216 ,ؤرقعدأه2) فإنه أخذ من نظريته مو قفا غاية فى 
السلبية على ما يذكر ذلك انشتاين نفسه متحدثاً عن لقائه به في مؤتمر سولفي (501037) 


سنة .١511١‏ انظر: 1 2016 ,26 .م ,ع01ه7:0ممدع007) ,لاع أقوماس] 
(17) من أهم مؤلفاته التي ذهب فيها إلى رؤى تشبه إلى حد بعيد رؤى بوانكاريه 
نشير إلى : 


نقأعة) © نااعلا؟!ى 52 اء أءزط0 50:1 ,علاوأكرزام 160:16 ها : متغطن] عمجل ععصيه 14 عرروزم 
(1905 ,ملمقصمع1! :ؤلموط) علاونتتدء 16 هأ 06 01زابأولاط اه ,(1906 ,عئ6 181,1 اه عع الو عط © 


(4") 0(1ى 06 علاوتاأق اء ©6لاوا«ماكاط 6ومصوط “عناو1جمءغ846 مه[ بطعوكلا أمعمعظ 
.(1904 ,لمقصصمعل نوقموط) لعوعزه .8 عهم اتدل هعا ,اس«عدمعممماءمغل 


وعن ماخ أخذ بوانكاريه «مبدأ توفير الطاقة الذهنية» في العمل العلمي وما يلزم عنه من 
تفضيل «للبسيط» على «المعقّد» في صياغة القوانين العلمية واختيار #الحل الأجدى» من 

بين حلول كثيرة ممكنة. انظر : 
29 © 23 .مع ,71618046 أ ععارعاءق اك ,133 .م ,ععنعاعى ها عل جياه '! مآ :عتوعوتمم 
)36 2 -164 بترم ,6 .مقط «رقأاصقنان ذعل عكغطامم11982نآ» 


"0 


ثانياً: أسلوب بوانكاريه في المراس العلمي 
١‏ الفيزياء والرياضيات 


لعل أول ما يمكن الاحتجاج به للوقوف على بعض ما يمكن 
أن تكون أسباب فشل بوانكاريه يستمد من مراسه العلمي ذاته. فقد 
أهمل أو قل على الأقل - كاد يهمل الفوارق بين الفيزياء الرياضية 
والفيزياء التجريبية والفيزياء النظرية"'"» اعتقادا منه أن الرياضيات 
هي أرقى أشكال التنظيرء ناهيك عن أن غلبة الروح الرياضي عليه 
جعلته أحياناً يترد فى تحديد ما إذا كانت مسألة ما مسألة رياضية أو 
فيزيائية» مثلما هو الشأن فى نظرية هامش الخطأ الذي لا يضر عند 
تحديده ‏ بنتائج البحث لجنيا أو يغلب - تلقائياً ‏ المقاربة 
الرياضية على المقاربة الفيزيائية» مثلما هو الشأن عنده إذ يخلص إلى 
تدبر «تطور القوانين»*" العلمية أو تأمل مسألة تكونها استقرائياء 
وهو الأهم لأنه الأبعد أثرأ في بنية مراسه النظري. 


لنضع ‏ كما شاء ذلك أرسطو - أنه لا علم إلا بالعاة*'' ولنضع 
أن اقتناص العام لا يكون إل استقرائي”'"'. وأن نظريات الاستقراء 
المتعارفة بين المناطقة والفلاسفة والعلماء غير موفية بالغرض"'". إما 
لصعوبتها الذاتية””"'» وإِمًا لما تعض له القائم بها من إمكان الوقوع 


ولا ذكر عنده تقريباً للفيزياء النظرية. انظر بالخصوص : اء 3616766 هل ,غ1قعداه2 
157-11 .مم ,مم6 طاممبرط] 


0 المفيدر اتقسهة بض 114 

(14) عندما طرح إشكال «تطور القوانين؟ (انظر ,كءمفكءم كم ع2 ,عتمعداهط) 
(5-32 .هم يبدأ بالنظر" فيه «بادئ ذي بدء من وجهة نظر الرياضي'» (ص )١‏ ثم يمر 
لاحقا إلى «وجهة نظر أخرى» (ص 77) هي وجهة نظر الفيزيائي. 

(59) 39-40 اهة ,34 بوم ,ءدة[اموبرط ا اء معترعاء5 ها ,غ1هقعمنم20 

121-١1١ المصدر نفسه؛ ص‎ )/١( 

.7١٠ انظر رأيه في ميل (!241 .5 .1): المصدر نفسه. ص‎ )١( 

0700 8 .م,ءءارماءى ها عل «لاءأ هلا سا ,غنوعدزه0م2 


؟” 


في الخطأ بفعل «التسرع وقلة الحذر"""'. وإِمًا ار لها 
تتضمنه سلفاً من مبادئ فرعية كالقول «ببساطة» تمشي الطبيعة!؟") 


و 7ن 


ولنسلم إضافة إلى ذلك كلهء أن أرقى أشكال الاستقراء 
وأدقهاء إنما هو منهج الاستكمال الرياضي على نحو ما يُبين عنه 
«الاستدلال بالتراجع» أو قل إن شئت «الاستدلال التراجعي»'' " في 
علم الحساب أو العلم الميكانيكي”""'. فهل 00 الذي تقارسة 
الرياضي هو «كالتعميم» الذي يمارسه الفيزيائي؟ أم أن بينهما بونا 
فيه الفرق بين «الماهيات» و«الموجودات»؛ بين ات الرياضية» 
والأشياء الفيزيائية» أو قل بين الممكن والواقع؟ 
أن الفيزيائي لا يمكنه البتة أن يقف: عند المرية 
9/40 وإلا امتنم «التوقم"”"" وبالتالي الفهم والفعل معا. 
0 بأنه إذا كان التعميم ممكناً واتخذ في العلم الفيزيائي شكل 
الاستكمال الر 0 فلأن الأصل فى الظواهر القابلة للملاحظة» 
أنها متكونة بالحقيقة أو بالفرضية. من عدد كبير من الظواهر الأوَلية 
المتشابهة في ما بينهاء وهو ما يسمح «تلقائياً بدخول المعادلات 
التفاضلية»””*' في صياغة القانون الفيزيائي» كما تشهد بذلك قوانين 
فوريي (:10115516) في التشار الخرارة» أو موشور نيوتن في تحليل 
«الضوء الأبيض» إلى «أضواء أحادية اللون» أو «نظرية 


ع 7 .2 ,ع6 [اممبرط'! اء عع :تعاع3 ها ,غتمعدزمط 
(4/) المصدر نفسه. ص .١١1١‏ 

(6/) المصدر نفسه. 

(5/) المصدر نفسه. ص .46-”١‏ 

(/ا/ا) 142-47 .مم ,عءاعاء؟ ها عل باءاهلا ما ,غتمعمنمم 
)خ4ىي7ع) 57« ,ع 6اممرط'] اء ءء:رعاءع5 ما ,عرمعمامط 


(96) المصدر نفسية ؛ ص م2١‏ . 
(١م)‏ المصدر نسية 6 ص الا١.‏ 
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الشّعرية»7*» إلى غير ذلك من الموضوعات التي تقسّم إلى عناصر 
أولية متفاضلة. ثم يكون تأليف المجموع تكاملياً. على النحو الذي 
تقتضيه قواعد حساب التفاضل والتكامل. 


وطبيعي أن يتخذ التعميم في اطار هذه الشروظ - أشكالاً رياضية 
اا وعندها يطرح السؤال الحرج : أي الأشكال نتخيّر؟ وأية 
الوجود؟ وما يمكن عندئذ أن يكون القانون العلمي؟ وما يمكن أن 
تكون «قيمة العلم)؟ والآكنب؟ إلى بالسقى بح فى للدي نات أنه ليس 
لبوانكاريه ‏ في غياب التمييز الضروري - بين الممكن والواقع؛ على 
غرار ما يجري عليه الأمر عند ديكارت مثلاء أي بين الماهية الرياضية 
والوجود الفيزيائي على غرار ما يميز كانط بين الأحكام التأليفية القئلية 
الرياضية. والأحكام التأليفية القبْلية الفيزيائية - إلا أن ينتهي ضرورة الى 
رد العلم إلى مجرد فرضية أو مجرد تعريف على معنى المعرفة بالاسم 
لا بالحقيقة وبظاهر الوجود لا بجوهره. 


وذلك هو منتهى ما يمكن أن تدور عليه «اصطلاحيئّه) 
و«اسمانيته»؛ و«ظاهريته» (©تنونهئم:مم566) على غرار ما جرت إليه 
تلك المقالات عند غيره من أمثال دوهام (2عطن2 .©) وماخ .8) 
(32436 ونيتشه (6طن125الة) على اختلاف العبارة وفويرقفات 
الحقاضيق» وعلى ماله ووالكا ري نسم من سيك لي نقد 
(الاسمانية» و ال وخاصة «الاصطناع"» الذي 97 إليه 
ووو زو عن" وبرغسون: 


(81م) المصدر نقسة ©) ص م5١‏ - ١/١‏ . 


(؟85) المصدر نقسه. ص 1 و94١10-5ل0‏ ولكمفنامم ومعغلابجء2 ,غتقعصاوط 


6.02 
(*م) 6 اه 25 ,24 .وم وغ طاممب! | اه معرعاء5 ها ,غرقعملوط 
(86) 2113-6 .جمرععنع 0ن ها عل جنهاهلا هنا ,غتقعدتمط 
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فإذا ما تعددت «الصيغ» و«تكافأت» حتى «التراجح» فلن 
يكرن ئمة من معيار يعثدكل به)» لاصطفاء إحداهاء إلا معيار 
(الساطة "1 غتى مشاطه وتقلياك!' 48 لما هر معبار 
الأيسر استخداماً من جهة الذات العارفة» وبالتّالى الأقرب إلى توفير 
أكثر ما يمكن من الطاقة الذهنية وفقاً لما يتطلبه «المبدأ الاقتصادي"» 
العام" في سياق وظيفة العلم الأساسية وهي «الفعل"» الهادف 
إلى تحخضة تحقيق «التأقلم' مع المحيط الطبيعياقةا على لحو ما تذهب 
إليه «النفعية) و«البراغماتية» و«الأداتية» بجميع أشكالها وفي كل 
عصر ومصرء من دون أن ينتفي مع ذلك الإحساس بالجمال كما 
تعس :ذلك علك ان 153 (طعة8) أو عند بوانكاريه نفسه”"". 


وان هذا التهز يعجر ل. الاشكال الامتعيهز لوعي مين التطر 
ف الحقيفة إلى معدي معاي اللحدوق ما دام العلب سعرفة 
ابالاصطلاح» أو «الفرضية». ميزتها الظاهرة انها تمكن من الفعل 
في الأشياء من دون أن تطمع في النفاذ إلى حقائقها. فما يمكن 
من هذا المنطلق الظاهري الاسمانى ‏ أن يكون الفرق مثلا بين 
نقالة ايمر ومتنالة كوير يك ؟ از ىه آلا بسر اعفد 
التقنىء وفقاً لمبدأ اقتصاد الطاقة الذهنية. فسيّان عند الفلكى أن 
نقول على جهة الإخبار «إن الأرض تدور» أو على جهة الافتراض 


(6ق8م) 145-146 .ممرءدفطاومبرط'| اه ع اماع35 ها ,غنوعوصتمط 
(81) لأن ما يؤخذ اليوم مأخذ الظاهرة البسيطة قد نكتشف غداً أنه يمثل ظاهرة 
«معقدة» أنظر المصدر نفسه. ص ١5١ .١8#” 219١٠ 21١55‏ و١١1.‏ 


(/41) المصدر نفسه. ص 21١1515‏ و9١١-١571‏ وها عل عبعاملا صا :16 وعدنمط 
34 اك 32 ,24 ,23 ,15 .مم ,71618006 اء معررواعق اء ,276 - 241 .مم ,ععترءلندى 


(84) 48 اء 23 ,8 .مم ,علمطافهاج أنه معواعق ,غتدعمتمط 


(قم) إرمى مل عناوتاا ‏ أ ©6لاو!«10كام ‏ 6جممعظط ‏ :علاوتسمء 146 هلا ,لعدلة 
148 اء 43 ,33 .مم أمعومعءمممامسغل 


)84 7ك 141 ,139امم ععدملعر ها عل ساءاهلا هل ,عتوعوتمط 
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«من الأيسر افتراض أن الأرض تدور''". إذ ليس في هذه 
القضية من المعنى أكثر أو أقل مما في تلكء ما لم يكن ثمة 
مكان مطلقء وما تبيّن لنا أن مختلف الأدلة التي أريد لها أن” 
تشهد لحركتها بما في ذلك تجربة فوكو (7501008101) وتسطحها 
عد القطير اي 36 


بل إن بوانكاريه يذهب إلى أبعد من ذلك فيعمّم القول 
بالتكافؤ بين الخبري (43556:051006) والافتر اضي (عناو06)1م11]) 
على وجود العالم ذاته. فما من فرق دلالي بين أن نقول: «إن 
العالم الخارجي موجود» وأن نقول: «من الأيسر افتراض أن 
العالم الخارجي موجوده””''. تماماً كما أنه لا فرق عند المهندس 
بين صياغة مبادئ إقليدس على هذا النحو أو ذاك”*'' ما دام الأمر 
لا يجري في جميع هذه الحالات إلى الحقيقة الموضوعية؛ وإنما 
هو يدور على معان ذهنية تنشأ تحكمياً وتتخيّر ارادياً من بين 
امكانيات متعددة متكافئة بالذات. ولكنها متفاضلة لا بقربها من 
الحقيقة أو بعدها عنهاء بل بمجرد جدواها العملية. وهل العلم - 
في هذا السياق ‏ إلا «قاعدة للعمل:”*'' ؟ تقاس نجاعتها ‏ مثل 
حمم الآلات: والمكنات ن اتناس اتيا!"* 1 ورن كان لانن د ' 
تنازل «للمثاليين « فلنقل إنه لا يلزم عن تلك «النفعية» ضرورة» 


)551 3 .م ,7656اممبرط'| اهم مءارعاء3 ما ,غمقعوزمط 
(90) المصدر نفسه.ء ص ٠٠١‏ و90609١-1981.,‏ 

0 82 ,ءءااعاء؟ »| مك «باءاه ”!| مآ ,عتقعونومط 
(88) المصدر نفسه. 


(15) المصدر نفسهء ص .1١8‏ انظر في معنى أن العلم «قاعذة للعمل» وهي 

قاعدة ١ناجححة؟:‏ 
5تنامآ .]8 عل ممناءنال50اه1 بعححظ8 عا .8 عقم اندالة) ,عاتكاامامومجط ما رفحو[ تنوناا؟ 
.2 ,7712/157716ه0جمم عأ ادع انان عن : تتموع! عصوةتجسباعل ,(1968 ,ممامقسمواظ : وموط) وممووع8 
19 )© 52-53 


(45) المصدر نفسه. ص 2.15١‏ و.23-25 .مم ,علمطامم اه مءنماعى ,متقعطامط 


و 


أن لا يطلب العلم لذات'"") من قبل «مجانين:!'' زهدوا في 
المنافع وانقطعوا للنظر الصرفء. فإذا هم بذلك أقرب ما يكونون 


«بالر ومنطقيين النفعييت04. 


؟ - العياني والتجريدي 
000 


ونحن لا نماري في ما بذله د مكار ١‏ وبعض 
أنضازء؟ '"'* مق السهة ينوا فن .لفق -#الريبية»: أ «الاسيمائة). 
أو الكبح من غلوائهما بالتمييز مثلا بين "ريبية جذرية» و"ريبية 
ل 057 ولكن أنى لنا بمقاس «التجذر» و«الاعتدال» حتى 
نعلم عند أي مدى ينبغي التوقف عن الارتياب؟ ألم تكن ريبية 
هيوم - على «اعتدالها» بالنظر إلى الريبية الإغريقية . موقفا 
أفضى إلى مناهضة «العقلانية» ورد العلم إلى مجرد آلة. غربتها 
الدعوة إلى «الاقتصاد» فيها؟ 


الأقرب إلى الحق فى تقديرنا أن لا سبيل إلى ذلك ما دامت 
«الريبية؛ تتحدد لا بضرب من الاقرار بانعدام «اليقين» وإنما بتأكيد 


(990) اه مءمعزم5 اء ,275-276 .رم ,ععبواءى ها عل عبءأه! م[ نعنقعمنلمم 
.9 .م رع00 امم 


(04) .6 اه 356167166 هط ,غتوعمتلمط 


() 2ع 5716ألهاههجم 16 ,ء«نهاأأنانا 716 أااته20 رلا باأواعطمعظ عمعج. 
(1911 ,مدعلم .© :ؤوموط) مفجوعجزوط ام مزعوجرءزلر 


)١٠١١(‏ عيعاهلا سل اه ,195 اء 173 ,24 .مم ,عكفطاممبرط'| أه عءدماءعى هل تغتوعصتمط 
10-1 .5مقط) ,ععجمنعر وإ عل 


(0)انظر على سبيل المثال: 
© #عاتعاء3 الاتعقضة1 كعلن1آ :كمفل «رغتوعمزه5 .8 عتعاومه854 عل عتطمموهو[نطم هل» 
4 4- 68 .مم .4 .مقط ,(1911 ,ممعلم .1 : وتموط) عتزممدماتم 


)١٠١(‏ عل سواملا ها اع ,195 اء 172 .مم ,عوفطاممبرط'| أء ععدماع5 م : غتوعمتمط 
4 مم ,معءترماء؟ نغ[ 


5١ 


استحالة الموضوعية”''' .فاليقين صفة من صفات التصورات في 
إطار الوعي بهاء وبما يحايثها من «تميز ووضوح“ كما يقول »م 
ديكارت» أمّا الموضوعية فتخصٌ علاقة تلك التصوّرات بالوجود 
خارج الذهن. فالتأمل الميتافيزيقي الثاني أثبت «الكوجيتو» باعتباره 
«شيئاً يفكراء وألقى على التأمل الثالث رهان البرهنة على 
«موضوعية» ذلك «الجوهر' بتوسط «الضمان الإلهي»!؟''“. وهو ما 
عابه كانط*''' على الآخذين به سواء تعلق الأمر بكروزيوس 
(قنازونه©) أو بديكارت باعتبار أن الالتجاء إلى «الضمان الإلهي» 
نما هو «إلغاء» لإشكال موضوعية المعرفة الإنسانية وليس حلا له 
وقد برف ذلك «العمول د (20 21073103 مع 1) ولكنه لا 
الى حاح ليوك العلين: إذ ما أيسر أن يلقي الإنسان بجهله على 
كاهل الالرهة وكاتها السعرنة اتسيف ا اانا م37 ل دحل 
فيه أصلاً للاله» إلا على جهة تبرير الجهل أو تمرير الطاغوت. 





(م١١)‏ مهب ع«ساعنامعءد نك «ماماء8 ما : اعوع!! طعفلعم. «ماعطائ/لا ورمع 

مغ] :(1972 ,ملعلا : ولعوظ) أعناوناة"! 8 عهم عامم ء موناعسلهن ,عاطممدمااام ها 
2 باأعموع'! عل عنتطمهدهائطم ,ع أتاممم11] مقع[ عقم أاتنالةجا ,لأجمعء '! عل عنهماوض ه214 
هلظ زه برعماه0 2:67:01 6 هع ,171-176 .مم ,(1939-41 ,تعتطنسة :وزمو) .7015 
طععه1 ععم132آ مارملا بوعل) عتلاند8 .8 .ل لاط همناءنال0)ها مه طاتد لعأواقمةتا 
(1967 ,بوبم وعم جو :مهلدمآ زمكاعم ةط م5 :وععطوتاطنام دهنظه لصة ععوعقط ,قعاممط 
عل 01119116 و[ عبرول «زورود يل انءدمعك د70 ع1 ,طقالقطد1آ دع8 1لودمة1آ :250 - 246 .مم 
أ 1102221265آ وعوصعع5 وعل انعد 13 عل صملاقةء تاطن8 :وتمسآ) عط و«معامة ما 
اع ,39-63 .مم ,(1997 ,عمسدمععائل3546 وها عل عصمن نل وعا ,ؤتنمد1 عل قعلولع50 


(الريبية»؟ حمادي بن جاء بالله. الموسوعة الفلسفية العربية (بيروت: معهد الإنماء 
العربى ١‏ م4ة١ا)ء‏ مج ,0 قسم ١‏ 
)٠١:(‏ ومجع0 روعمقعوع ممع :كمهل «دعناوأة زطم06)2 ك5مه1)ة)(31660 وعل» 


ب(1996 برعملا :وتعوط) بمعصمة1 اده ء دولخ دعاعقط© عهم كعةنتاطلام ,كءاسمعدىء م2 
8-2] .صم ,9 .أ0؟ 


(ه١٠)‏ بن مجمم2» ,(1986 بلعقستللة :وضوط) ععلمل«مموء07© ,غم ع[ أعنامقتتس1 
.6 .م +1772 عءامه/ 21 يك 2ا«ءل18 كلع جه لل 


)١١١(‏ هك بعصم «معنمء ها عل ملاواللت ,أمقءا :كمقل «رعكناعوقعةم ممقله]1» 
0 .8 ,ا(وكمء8 ععناظ زه عناوأ!!) ,رأمةكآ نهذ «رومقهعع نرهها» 


)١ ١0/(‏ سمعنهء ها عل منونانىت ها عصمك «اودوى يك اعتمعلدم عا ,طوالوطوز معط 
20-42 101 ,21476 


ا 


فما يمكن أن يكون مَهْرب بوانكاريه من الريبية» وهو مثل 
بعقلانية على المنهج الكانطي؟ وهل تكفي التجربة وحدها لتأسيس 


موضوعية العلمء حتى لو مددنا لها في ذاه وردنا لها فيه تجوز ا؟ 


انسة"التجزية .عفن بواتكا ريه إل ا«منارية 30 ولق نتيا 
المعرفة العلية” '#وشحانيي"*'"* بها ولكنها لا تنتيى غندها ولا 
#تقتصر عليهاء”"''' ثم إنها لا تتصل بالأشياء وإِنّما #بالعلاقات 
بينها»''2. وخاصية التجربة الفيزيائية أنّها - خلافاً للتجربة التاريخية 
مفلا بافائلة الشعا رو" أن الفكيران بها هو اشرط إمكان 
«التعميم؟ واستنتاج «القانون» الولف 1771" . يولي كانت كل تتجرنة 
على حدة. إنما تتم وفقاً لشروط لا تكتمل البتة!*'''» وفي ظروف 


لا تتكرر قط من دون لحني لكر عو لكان الس ا19اريهها 
شبلناء .فيل كانت كل ايكعاعاتنا' “اتترييية 22 


و«احتمالبة:!١١)‏ وبالتالى غير بقينية . فكيف 9 والحال تللقذن تكون 
الرياضيات والميكانيكا وعلم الطاقة الحرارية مثلا علوماً يقينية أو قل 


)٠١4(‏ 2 © 127 .جص ,ععنرعزعر هأ عل «باءأ هل[ ها ,غتوعمتمط 
6١69)‏ 7 اع 24,94 .مم ,عدن [اموررط | اء معنءاء5 هآ ,غرهعمنتمط 
)١١١(‏ المصدر نفسه. ص .188-١60/‏ 

.٠١١ المصدر نفسه. ص‎ )١١١( 

(؟١١)‏ المصدر نفسه. ص 88 ولا6١-1608.‏ 

)١١(‏ المصدر نفسه.ء ص 15 و48. 

)١١4(‏ مثلما هو الشأن بالنسبة إلى مبدأ العطالة النيوتوني حيث نفترض أن الجسم 
المتحرك على الاستقامة والانتظام لا تؤثر فيه أبة قوة خارجية. انظر: المصدر نقسه. 
ص ١١4-1١1ء‏ انظر أيضاً ما يقوله بوانكاريه في المصدر نفسه في ميكانيكا أندراد 
(©0:80مم4) ص .١158-١1١7‏ 


)١١6(‏ المصدر نفسة. ص 0؟١‏ و8مك و,ءءتعاع5 ها عل «نوعاعلاآ ها ,غتمعمنمط 
58 اع 249 .مم 


)١1١1(‏ 191 اء 160,164 .مم رمغ طاممبرط "أ اء ععنرعاء3 ما ,غتمعماومط 


كذنا 


كيف يكون الانتقال مشروعاً من التجريبي العيني والجزئي إلى 
النظري المجرد والعاه*''؟ وبالتالي من «التقريبي» إلى «الدقيق»» م 
ومن «الاحتمالى» إلى ١‏ ليقينو 1 


ذلك ما يجيب عنه بوانكاريه خاصة فى الاستنتاجات العامة 
التي ختم بها الجزء الثالث من هذا الكناك ».حيلف يان كنت أن 
مبادئ الميكانيكا «تبدو لنا في مظهرين مختلفين. فهي من ناحية 
حقائق أسست على التجربة ووقع التحقق منها في ما يتعلق 
بالكيانات شبه المعزولة تحققا على غاية من التقريب وهي ‏ من 
ناحية أخرى ‏ مصادرات تقبل التطبيق على مجمل الكون وتؤخذ 
على أنها صحيحة صحة صارمة. وإن تميّزت تلك المصادرات 
بعموم ويقين لا نظير لهما في الحقائق التجريبية التي اشتقت منها. 
فلأنها ترد في آخر تحليل إلى مجرد اصطلاح؛ يحق لنا وضعه؛ 
نفنا نا ميقا أنه مهن تحرية يمكن أن تتاففية: (.) وهكذا 
نتبِيّن كيف كان للتجرية أن تنشئ مبادئ الميكانيكا ولم لا يمكنها - 
مع ذلك أن تفندها”'""2. 


فسواء تعلق الآامر اتسينا ال 97 أو «مبدأ 
التسارع»'""") أو مبدأ «الفعل وردٌ الفعل"”'' أو مبدأ «بقاء 
الطاقة»”؟"© ... فإننا نواجه الاشكال ذاته ونقوم بالعملية ذاتها إذ 
نحول ١قوانين»)‏ مستمدة من التحربة إلى «مبادئ:» تعلو على التحرية, 
ولكنها تصبح - بفعل ذلك التحويل بتوسط الانتقال إلى الحد - 


)١1١4(‏ 141-142 .جوم بععارعاءى ها عل عوعاهلا ما ,غتهعدزهه2 
)١١89(‏ 191-13.مم معط امونزط | اء 561666 ها ,غتهعوامط 
)١١٠١(‏ المصدر نفسه.» ص ,.١15١‏ 

.1١97-١١5 المصدر نفسهء ص‎ )١117١( 

(7؟؟1١)‏ المصدر نفسه.ء ص .154-١١97‏ 

.١١59 المصدر نفسه.ء ص‎ )١1١( 

(15؟1١)‏ المصدر نفسه. ص .١115-١1٠‏ 


7 


مجرد «اصطلاحات»؛ هي «فرضيات» أو «تعريفات مقنعةك. لا 
صلة لها بالواقع ولا بالتجربة. «فقانون» العطالة لا 0 إلى 
«مبدأ» إلا إذا طبقناه على «حركة مركز ثقل الكون برمته»*"', 
وكذلك الشأن بالنسبة إلى مبدأ «بقاء الطاقة» 0" 8" يرد فى 
آخر تحليل إلى مجرد «تحصيل حاصل»""' إذ لا نملك أن نعبّر 

عنه إلا بقولنا «ثمّة شيء ما يبقى 20580 وهى مقالة لا تقل 
خواء عن مبدأ «العلة الكافية» الميتافيزيق 253 

وعلى هذا النحو تكون النتيجة شبه حتمية بالنسبة إلى العلاقة 
داخل الخطاب العلمي - بين اليفهرث والموضوعية. إِد على فدر 
اشتداد ذاك يكون تناقص تلك. أو قل (إن ما تستفيده المبادئ من 

جهة العموم واليقين تفقده من جهة الموضوعية»” لي م دام «كل 
تعميم فرضية'' "'2» وبالتالي معرفة بالظاهر والاسمء لا بالجوهر 
مقت7""..اوذلك أقضى ها يمكن أن"تفرضة المقالة الاأسمابية 
الظاهرية في شكلها اللاهوتي المناهضة في تخفٌ لكل أشكال 
الداخلي» في خدمة «الشرع الخارجي". 

وهل طالبت الكنيسة غاليلي بغير ذلك أو بأكثر منه ؟ جاء في 


.١١١5 المصدر نفسه.ء ص‎ )١165( 

.١11" المصدر نفسه.؛ ص‎ )١1١( 

.١158و‎ ١1,7 المصدر نفسه. ص‎ )١710( 

(48؟١)‏ المصدر نفسه. ص ١15” .١4”‏ و78١.‏ 

.1١"و‎ 5١8 ,5١١ 21958 2.1١5 المصدر نفسه. ص‎ )١159( 
.١5" المصدر نفسه.ء ص‎ )١( 

.١560 المصدر نفسهء ص‎ )١١( 

(17) المصدر نفسه.ء ص .١15”‏ 
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رسالة الكاردينال نار مان (مندصم13اء8) إلى فوسكار يني (11هعو10) 
تاربع ١١‏ نيسان/ أبريل ١١1١5‏ أنه يحسن به وبغاليلي أن «يتصرفا 
بحر مكتفيين بالقسول:(فى الأشيناء) على بجهسة الفرضية “ 
220055 “«) لا على جهة الاطلاق (...) فعندما نقول إننا. 
بافتراض الأرقن متش قه و اليس ساكة - ننقذ جميع الظواهر إنقاذاً 
أفضل مما تتيحه الدوائر الخارجة عن المركز (وعنا ول امعءكة) وأفلاك 
التدوير (5هاءلإام6)» إِنّما نقول قولاً غاية فى الحكمة. إذ لا خطر فيه 
وهر كلى يعاق الرياسين: ما باعي أن الشمين تقو يباكلة بالفعل في 
مركز العالمء وأنها تدور حول نفسها فحسب من دون أن تجري من 
الشرق إلى الغرب». وأن الأرض فى المنزلة الثالثة من السماءء وأنها 
تيور بسرعة قائقة حول الكئمس» هذلك قولاغانة فى الخطورة عهف 
إنه لن يغضب جميع الفلاسفة وجميع اللاهوتيين المدرسانيين فحسب 


2) 2 


ولكنه ينذر كذلك بإفساد الإيمان وتسفيه الكتاب المقدس» 


وإلى مثل ذلك ذهب أوزياندر (08180062) عندما وضع 
لكتابس كوبرنيك ‏ فى غفلة من صاحبه وخوفا عليه مقدمة ادعى 
فيها أنّ أستاذه لم يقم إلا بإضافة فرضية جديدة إلى الفرضيات 
المتعارفة بين الفلكيين» لتنظيم الظواهر السماوية وحساب حركاتها 
وتوقع منازلهاء وأنه «ليس من الضروري أن تكون تلك 
الفرضيات صحيحة ولا حتى قريبة من الصحةء وإنما يكفي فيها 
أن تمدنا بحسابات تتطابق مع الأرس| ,01810 ثانا كنا كان رقو 


)١7(‏ عزجمفهعط) عل 0غاه ها جلك أمدكظ ولأعطنا0آ1 ع2ة14 ععص 11 ععرماط 
فقس لناذ اء ,129 - 128 .مم ,(1908 ,مممصعع2؟ أكموط) ءغانانت) ل «منواط عل عباواكيرام 
,0ق 1[طناظ عء 100 عاءه لا بجع لا) برزمه«وما8 علكإادعاء5 كال :عاج لاا أنه وءاثات© ,ععاةءدا 

.2 -344 .مم ,(1978 


(غ7١)‏ :قصهل «رعرارعه عااع عل وعوغطامملاط ؤوعا ناد +لاعاء16 نلثش» ,09182062 
عع ,012 1م3010 ,كعاكعام دعطعم عع 15م10ا[أ0ءغ188 دوع ,ننمرعم6) قو1معزل[ 
48 .م ,(1934 ,ممعلث 2 :5مدط) غالزوع1 ععلممععلم :هم 20165 أاء لمناءع يلاد 
عكلماقلط ,الأءبو8 ,«عامعا ,اع م0 :42ال17071071[1ئ5ه الأ 80 ها ,غالاه عا عكلموعع1ام 
رعلا01آ عاتووظ ذللامآ صطمل اء ,36-44 .مم ,(1961 ,مممصصحعط :وموط) 3 زعمومعم 18 عل - 
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ابن خلدون”*''' أو أ. كونت (6اره© .3304) في السياق نفسه. 


«الطبيعات» من دون أن ينفي عنها يقينها الصّوري. 


وهل شيء أحب إلى «الروح الكنسية» في جميع تجلياتها من 
ذلك الموقف «الوضعى» بما يسنده من «خبرية» ‏ ولو ردت التجرية 
فيها إلى مجرد «مناسبة»: وظاهرية هي في صميمها زهد في 
معرفة الوجود بالحقيقة والجوهر أو صدّ عنهاء إيماناً أو إيهاما 
بوجوب الاستعاضة منه بمظاهره الشاخصة فى الأعيان - واسمانية 
غارة با تجرف النداد حي الجا رز وضيعها الأجرات ب الانهاة 
الساذج أو الإيهام المقصود «بقصور العقل») واعجز الانسان». 


فأما افصور العمل» فيحتج له بانعدام «المطابقة» بين بين ما في 
«الأذهان» وما في «الأعيان» إد الأول الأحكام ذهنية كلية عامة 4 الا 


والثاني ااموجودات خارجية متشخصة بمواد مأ ولعل في المواد 
اما يمنع من مطايقة الزهني الكلى للخارجى الشخصي» ييل 


وأمَا «عجز الإنسان» فلازم منطقياً عن مقالة «قصور العقل». 


ع 100165 :عأته لا بوعل؟) له 220 ,«عاوءاآ 0) دع[116 «مجل 45170107 إه بررميىخز17 4 
-319 .مم ,(1953 ,صملاو اطنط 


(16) أبو زيد عبد الرحمن بن محمد بن خلدونء المقذمة (بيروت: مكتبة 
المدرسة. دار الكتاب اللبناني للطباعة والنشرء :.)١97١‏ ص 45: «وهذه الهيئة صناعة 
شريفة وليست على ما يفهم في المشهور أنها تعطي صورة السماوات وترتيب الأفلاك 
والكواكب بالحقيقة بل إنما تعطى أنْ هذه الصور والهيئات للأفلاك 6 عن هذه 
الحركات. وأنت تعلم أنه لا يبعد أن يكون الشيء الواحد لازماً لمختلفين...؛ 

(0)) لئن ارتقى «علم الفلك» إلى «الوضعية» منذ أقدم اا فلأنه علم 
بالظاهر الذي ترصده «الملاحظة» وتنظمه الرياضيات. فأسبقيته التاريخية إلى «العلمية» 


نائجة من تمشيه الابستيمولوجي الخبري الرياضي . انظر في ذلك :,0006) عأكناونا4م 
.0 ,م ,قضمجية1! 206 اء غ19 197 رع 11 :وتعوط) ]ىم عتنزممد ملام 46 دجبره) 


)2 ابن خلدون. المصدر نقسهة © ص 35 
(574) المضدر لقده 


© 


7” 


ذلك أن امتناع النفاذ إلى حقيقة الأشياء الشاهدة دال بذاته - من 
باج أرلن بواحرى ب هلي اتتتيطالة انتكيراقه«شقائق: الحو شيوقات 
الغائبة إلا بعون إلهي يرفع عنا «ذل الحجاب» ويهدي إلى مسالك 
«السَعادة» على نحو ما قال بذلك الأقدمون مثل الغزاك (5؟) 
وابن خلدون””*''» والمحدثون مثل لو روا (زمه م)!'؟" 


ودوهام (ممعطنط)!" ؟ ١‏ ومن لف لفهم ممن سماهم فويبي 
4الننده5 .ة) ب «الإيمانيين»”*'' وهم رهط ذهب بهم الظن إلى 
أن الإيمان بالله لا يكون إلا بضرب من الانتحار العقلي 
وإعلان الوصاية على الضمير الإنساني. في حين يعلم العارفون 
بالله أن سبل الإيمان أرحب من أبواب السماءء وأكثر من أن 


تحصى 0 


(119) انظر على سبيل المثال: أبو حامد الغزالي: ميزان العمل» ([القاهرة]: دار 
المعارف؛. :,)١914‏ ص ,191-١9‏ والمنقذ من الضلال (بيروت: دار الكتب 
العلمية؛ :2)١9144‏ ص 85-17. وفي الكتاب نفسه انظر ما نسب إليه من رسائل مثل 
كيمياء السعادة.» ص 2.١1٠0-١5١‏ والرسالة اللافية ص /ا1-6لا من المصدر نفسه. 

)١40(‏ بعد أن نه ابن خلدون إلى مخاتل من «أضله الله من منتحلي العلوم» من 
أهل «الملة» مثل الفارابي وابن سينا (ص 445) كتب يقول : «#وتجد الماهر منهم عاكفاً 
على كتاب الشفاء والإشارات والنجاة وتلاخيص ابن رشد للقصٌ من تأليف أرسطو 
وغيره؛ يبعثر أوراقها ويتوثق من براهينهاء ويلتمس هذا القسط من السعادة فيها ولا 
يعلم أنه يستكثر بذلك من الموانع عنهاء (ابن خلدون؛ المصدر نفسه؛ء ص 444). 

: من أهم مؤلفاته‎ )1470-١94014( هو من أقرباء بوانكاريه معاصر له‎ )١41١( 
800118:0 عل عنالغطأه0 اطاط ,عءأاء هام عنزممدماتطزم عرلا :نز0 ]1 عا نع نان[ أعناطة تصدوظ وننامآ‎ 
أ 71217165تلاة| 17165ها07 كمط اع ,(1912 ,معام .؟ :دموط) عمتةئمم تمعاممه عتطوهومائطم‎ 


ن5عة2) 5عموعةة !01 اع ذكبا0ء كعل عبعء 12 عل عباوغطامتلطتط ,ععمرععألاءنها'! عل «مانيامدخ'| 
.(1928 ,ع0 800 وترامق8 


انظر الفصول الأخير ة من كتاب: 616 2| عل «لاءأ ةلا ها ,أ تقعدنتمط 


)1١45(‏ بلتعطنانآ 14326 عملرنة11 عععاط :زقمول «رامةنزدى عل عناوتوزطط» 
.(1906 - 1905 ,[هى :.1.؟]) 1[ عمدما ,عاوعد عمغه ,عممع امعط عنطممدمائطم عل كعامجبدا 


)١ 0‏ ها عماتجمء امناعهة ها اه عاكذادةل االعارعريرولة ما ,ؤأائدسه5 وكام 
(1896 ,سصهعلام .1 :وتموط) ملطزناومع معنرهاعو 
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حيث تتكافأ نظريتا كوبرنيك وبطليموس ولا تَفُضْل إحداهما الأخرى 
إلا سير الاستخدام. أو دقة التوقع أو بساطة الأصول» فذهبت إلى 
حد إحياء تعليم النظرية البطليموسية مع ما يصحب ذلك من معاودة 
تأثيم غاليل ١44!‏ وإدانة الحدائة نفسهاء في مجرى تيار فكري 
انتتقامي عام؛ كان من أهدافه «استئصال امبراطورية فولتير 
1/011815)؛ كما كان يطمح إلى ذلك شاتوبريان 
(50ة عط سو )57 11) وجو زيما دو ماتر (ع14315]6 ع0 0 


ولامني قعص 7ك وعيرهم كثير بين سحروا أنفسهم 
لاستعادة محل المسيحية عميدة دينية ) ونظاماً اجتماعياً. 


لذلك بدت فرنسا فى عصر بوانكاريه وكأنها تسرد أنفاسها 
لتجهز على «العقلانيين» و «الماديين» و «الميكانيكيين) 
و«العلمانيين» و «الملاحدة» وتسترجع «إيمانها بالله؛ وتنتقم 
اللعالم المسيحي والملكي» الذي اجهزت عليه «الثورة» بإيحاء من 
العو 01 وفي مقدمتهم فولتير وديدرو (0146:00) ودالمبار 
(1: 62256 1ه '(1) . 


وللقارئ العربي البقظ أن يقارن ما شاء بين مضامين هذه 





)١44(‏ انظر في ذلك ما جاء في: 
أ ,102 .م ,(1905 0 :25) ©1/6 هع 716 ه| 06 دعماء جاع وم] ,عع تززع طورعطء لا .8 كر 
#عت6اعة ,16776 4| ع4 أا(6716لانا710 عمط أعرعينه) اا اجعاسيامم اظ ,لعةاانهمة0© ؤ5عندوعد1 
8 -322 .مم ,(1993 ,اتوعذ5 :وموط) عارع/انا0 


)١16(‏ نقموط) عاعتسمااعة +( يك عن :لصوضط عامط عل غمعظه-وزمجعموعع 
8 :58226ناهآ) 16نم[ عامل اء ,56 اع 44 ,43 .مم ,(1966 ,0ق دجا -رعتميون 
19 .م ,([.5.4؟] رقع خومعع 18 


)١15(‏ كاماانااأاكاامء 065 «لاعاه امع عوءاماعم | علاى أمدكظ :ع5]5(ة14 عل طمعوول 
(1810 بزهئ] تقموط) ءمهء2 ير اء ,(1822 ,[.م.ئ] :نزمبارآ) 

)١110(‏ عل :لهم ان 766ع1«01/767'| لاد أوككظ ,كتقمعتطهآ عل أمعطه0ه عاوزاغظ 
(1817 ر[صسئؤ] توموط) برمزوزاعم 

)١14(‏ انظر في هذه المعاني الأخلاقية والدينية والسياسية وفي هذا الموقف العام 

من العلم والعقلانية العلمية ما كتبه غاستون ريو (0ا110 625]608) فى مل ,507م861 
3 -153 بم ,أعلااعه عند ةأوامؤنه ل 
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المواقف النكوصيةء وما يملأ علينا أجواءنا حتى الاختناق من شغب 
فكري يجري إلى مقاصد معلنة لا تستقيم إلا بمقالة «العجز 
الإنساني» و«قصور العلم" و"تفاهة العقلانية»: مقدمات لازمة لوضع 
مقالة «الحاكمية الإلهية» أو «الخلافة» أو غير هذا وذاك من 
أشكال العملط على خرية الشر: 


ولعل ما يشهد لوجاهة تلك المقارنة أن جوزيف دو ماتر 
(6:أ5نة14 عل .[) مثلا كان يعتبر القرن التاسع عشر «الشيطان 
زا" لأنه اقرف ها بكون: عنده إلى #جاهلةتجيلةء اغيلت 
فيها «الروح"'*'' وانطفأ «الايمان الديني'”'2 لصالح «آلهة 
جديدة» صنعها العلم من أمثال تان (186ة1) ورينان (ههمعم8) 
وتوكفيل (1116ا1009106) وساهم في تحنيطها وتلميع صورتها أدباء 
زنادقة أفسدوا الذوق وبلّدوا الإحساس من أمثال بلزاك (821230) 
وزولا (2018) اللذين أغرقا فى سطحية «العلموية» و«الواقية!؟6١)‏ 
نكاما الساعة أر نت قله انهاه إلا #بروحانية إبمائية"””" من 
شروطها تقزيم العلمي. وإشاعة "ثقافة القصور الإنساني» على نحو 
ما تبين عنه الاسمانية والظاهرية والخبرية حين تتنزّل جميعها في 
سياق لاهوتي وثوفي. 


و ليست من عريبف الصدف» فى إطار تلك الظروف الفكرية 
الغالبة ‏ أن تحوّل وجهة مقالة بوانكاريه المتصلة بتكافؤ «فرضيتي» 
بطليموس وكوبرنيك. لتكون شاهدة على إثم غاليلي وبراءة 


.١155 المصذر نفسه.ء ص‎ )١59( 

(٠ه١)‏ المصدر نفسهء» ص .١158‏ 

.١159 المصدر نفسه. ص‎ )١61١( 

(؟5١)‏ المصدر نفسه.ء ص .١09‏ 

)١85*(‏ حتى ولو بلغت حذًا لا يرضي بعض علماء الدين المعتدلين أو الكنيسة 
نفسها كما جرى ذلك مع لو روا (لاه86 منآ). 


0 


الكئيسة حتى ولو احتج صاحبها على هذا «الاغتصاب) تير 


١ 
5 ان‎ 


وهل ينفع التبرؤ من قولٍ إذا قيل؟ وهل ينفع «التحفظ» 
و«الاستثناء» و«الاعتدال» إذا كان الأصل في العلمء كما أسلفنا أنه 
مجرد افرضيه)ا وأن مبادثه ليث إلا (اصطلاحات)» 7 ااتعريفات» 
ا(اصريحة» أو «مقئّعة»؟ أليس معيار فصل المقال في ما بين 
الفرضيتين من الاتصال أو الانفصال إنما هو «الثمرة» العملية التي 
يمكن أن تجنى من هذه ومن تلك؟ مثل تفسير حركة النجوم 
والكواكب اليومية» وتسطح الأرض عند قطبيهاء ونجربه ة فوكوه. 
واتجاه دوران الزوابع وظاهرة الرياح الصابيات.. ان . وما وضع 
«حركة الأرض» في هذا السياق الاسماني» إلا تأكيد ارتباط تلك 
الظواهر بعضها ببعض »؛ في إطار «علاقة حميمة تظل صحيحة على 
الرغم من عدم وجود حركة مطلقة ومن استحالة وجو ل ولما 
كانت مقالة كوبرنيك «الأجدى» كانت «الأصلح) بصرف النظر ثهائياً 
عن إشكال «الحقيقة» ومعرفة ما تجرى عليه الأشياء فعلاً لا افتراضاً. 


لذلك كان لنا أن نذهب إلى أن الاختيار «الخبّري» ‏ الظاهري 
الاسمانى»؛ إنما هو من ناحية أولى ‏ اختيار الزهد في المعرفة 
الونسانية تبعاً لاختيار القول «بالقصور الإنساني» كما عو الشان عند 
دوهام (متعطن2 .) ولو روا (لإ80 م1آ) وفي «الأسيماة الإيمانية» 
عامّة: قديمها وحديثهاء و هو من ناحية ثانية ‏ اختيار «الواقعية 
الفجة» تلك التي ترد الوجود برمته إلى ظاهر محسوس أقصى ما 
نبلغه منه أن نشد عناصره صلب علاقات رياضية هي افوانين') 


)١54(‏ كان بوانكاريه بالفعل واضحاً في رفض التأويل اللاعلمي لمقالته. انظر: 
71 .م ,ععنعنهءى ها عل «لاءاهلا هل ,غعهعصتهط 


)١66(‏ المصدر نفعسهء ص ل ؟. 
)١6١(‏ المصدر نفسه. ص .١7”‏ 


١ 


وليست «عللاً» كما هو الشاو عند ماخ (طع342) وستالو 
(1له:2'”””)5 وكونت (0050:0) والتيار «الوضعي الجديد؛ الذي لم 
يتخلف عن احتضان رؤى بوانكاريه ودوهام وماخ؛ احتضانا 
مباشراً أو غير مباشرء وجزئياً أو كلياً”*”'". 

هما اختياران أهونهما فاسد.ء. ذلك أن «الوضعية) 
(1715:56:وه50) - على ما فيها انا كثيرة من دقة فى تحديد 
المفاهيم ضوريا؛ ومن .ضزافة فى الاسنتدلالات»: د تقنيات 
عالية في بسط المعارف الجاهزة ‏ لا يمكنها أن تكون الفلسفة 
التي تلائم العلم موضوعاً ومنهجاً ومقصداًء بل هي تفضي إما 
إلى «إيمانية» وثوقية هي المدخل إلى «حديث خرافة»""”'' أو 
والغبة افك لا كدما تن عن كيان اسظتحة إلا بالأعراضن 
الزائلة”'''. وهي في كلتا الحالتين أقرب ما تكون إلى «نفي 





(161) هي مدرسة فكرية برمتها نشير هنا إلى بعض أعلامها القريبي العهد من 
بوانكاريه : 

ا لأمع5 عناوغطأه ن1أطاط له عجغ3 ,71002776 علاوتكبراع ها اء 1166ه14 صا ,واأها5 .8 .1 
دامءع001) كعآا ,عناوممظ معرعلع "!1 (1899 ب,موعلم .5 :ونعوط) 68 :6لقههقممعاها 
-أع010عنزكم 107 أكالا9 40 رييع| اه ءأاءة- «مالوء عاد «ياء| ,ععتعاءي ول ع0 عفدت !0107711 
76 :لاموعوعء لدعا اء ,(1913 بلمأعفصصقا؟ :كأعوظ) ععزوناه كتنامآ ,هم )2001 ,عناو 
.(1911 ,عأعواط © لمة ذق نحملمهآ) .له 30 ,ععرعاءى زه مجه 0 

ولمزيد التوسع في هذه المسائل يمكن مراجعة: 
بمهلاة ١‏ :وتروط) يارج جومارء الام كارعاءأكبرام وها معلل ملاواكبرطم 716016 ه18 الإع8 .4م 
.(1907 
(م/6١)‏ 0 كبرمودوط أوءا«ماكذقة :كاوعطاموبرط نجه ماع35 ,0ؤلناقآ لرمهآ 
:كز ,لسنقطعم !ا املاع .2 نشالا ,مماؤم8 بلطعععلع00آ]) برومام4دهطاء4! 301611 
مع ممه اه فاناوةء ععدعاءد معطي ,تعصدعء8 و5مأكقاقهمة :(1981 ,نماقه8 ععنونلك] 
وتمعط ١/12‏ بمعطييط عجروزط عل عجريج '| كول عجاماكاط اء واتإمودماتام عجان لهاع صل 
0 -بز«ع«امعكة1 /06 ةنهم ,وموكمدة! اعذوسنسه لموبولط اع ,(1990 ,مم7 :قمةظ) 
:كط ,عم لض طصدت]) مع  0[‏ كارم ةلو فاهلاه 1‏ أمننامءء )00‏ 176 0اثر ‏ لإجايدهار1 
(1958 بووعع2 انوع زولا عو للط سمهت 


(159) في حديث «خرافة» انظر: حسن سعيد الكرمي؛ قول على قول (بيروت: 
دار لبنان للطباعة والنشرء :)١985‏ ج ”#. ص .1١1١-89‏ 

)1١١(‏ في شأن سطيح ذاك الذي كان «يطوي طي الحصير؟ انظر: أبو الفضل 
محمد بن مكرم بن منظورء لسان العرب». نسقه وعلق عليه ووضع فهارسه علي 
شيريء ١8‏ مج (بيروت: دار إحياء التراث العربي؛ 4 )© مادة سطح. 
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العلم»!" أو «التخلي 0 إقراراً إن “اقصيون اسان عن 
النفاذ عقليا إلى الحقيقة الموكولة إلى «الحق» وحذه وإما 
ولاتعدامهنا» أعدلة :فى التنشت الأاضن السسياث. البحيال 
«الميتافيزيقي» الذي رشح «الوضعيون" أنفسهم لاستئصاله من 
العلم. 

والحق أن بوانكاريه لم يكن من هؤلاء ولا من أولعلك: وهو 
ما نلمسه في موقفه من لو روا (809 ممآ) وفي تجاهله شبه التام 
لدوهام (معطد) وفي تحفظه من الريبية والوثوقية والاسمانية. 
فضلاً عن «الوضعية» الكونتية”"'''. ومن هذه الجهة فهو «أقل 
الناس تمذهباً'؟'''' وربما أشدهم تدكا بالروح النقدي حتى 
«المغالاة» فيه" ". 


الثاً: إمكان موضوعية العلم والأمل الرشدي الكوبرنيكي 
١‏ من أزمة العلم إلى تحولات العلم 

غير أنّه ليس ثمّة مع ذلك ما يشهد سلفا لتطابق ذلك الوعي 
الذاتي مع الإنجاز الفكري الموضوعي عند بوانكاريه»؛ وليس ثمة ما 


يبرئه سلفاً من إثم الوقوع تحت سيطرة رؤى ذلك الاختيار «الخبري 
الظاهري - الاسماني' الغالب على عصره. ومع ذلك فإن أهمَ ما 


)١111١(‏ ذلك ما قاله جوزيف برتراند (862)2280 طمع05[) حلفا على مقالة 
أوزياندار (,ع20ة:5ة0) التي ذكرناها. انظر : 
51 .م ,([.4.ؤ] بأعماء1! .ل :وفموط) منسمسمعاكه'| ع0 ك5عاه1004 دما ,0لموماع8 .ل 


)١1١7(‏ بغرزمعا عتلمهععاة :مهل «رعمعء200 عممعكة 19 ع0 دعملو0 د5ع[» 
:وعوط) ومنل دعل عنوغطاوتاطتط ,عيوتندمءءد مفكرءم ها 06 ع«اماكاط'4 كعفيائط 
81 .م ,(1973 ,لمقستالة© 


- لا يكاد بوانكاريه - على ما يبدو لنا من خلال أهم نصوصه الفلسفية‎ )١7( 

بذكو ومن كرت الها ندر 
)١54(‏ بلمممهسصواط نكتموط) مرععلمج عنواإنداءد عفورعط هل ,مانا مسومل 
7 .م ,(1969 


)١56(‏ |5 .م «رعنوتةتاطم هآ عل وععمغط) دعا اء مممعمامظ رمعء11» 
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يميزه عما سواه وعن لو روا (لاه8 عنآ) ودوهام (صتعطن2) 
بالخصوص.» أنه كان كد الناسن وعيا بحذة «تأزم» العلم في" 
عصره» وأكثرهم انقطاغا لونقاذه.» ولا سيما أنه تعالت النداءات 
ابتهافت الفيزياء الكلاسيكية»'''' كما قيل بعد بوانكاريه أو 
«بتهافت العقل» و"إفلاس العلم' كما قيل فى عهده”"". 


ذلك ما نلمسه في مختلف تقييمات «الأوضاع العلمية» سنة 
٠‏ بمناسبة «المعرض العالمي» بباريس. فقد كتب إ. بيكار .8) 
(0مهعاط مثلاً أنه يكفي أن كارن ها كانت عليه «مبادئ العلوم» في 
نظر جيل رواد الحداثة العلمية والفلسفية الأوائل. من أمثال 
ديكارت ونيوتن ولابلاس ولاغرانج الذين اعتبروها مبادئ يقينية 
متينة تتحدى الزمن؛ بما أصبحت عليه تلك المبادئ نفسها في 
أواخر القرن التاسع عشر من وهن. لنعترف أنها تواجه «أشد 
المشاعني 157 


وطبيعي أن تلزم عن تخلخل مبادئ العلم «بلبلة في 
العقول»"''' و«فوضى علميّة»””"''2 فسّر لوسيان بوانكاريه ..1آ) 
(26216أمم استشراءها بتلاشي تلك «النظريات الكونية العظمى 
المسلم بها والتي تجمّع حولها في وفاق تام جميع أهل 


)١1(‏ ,(1929 بامنروط نكليوط) عناواكبرزم 7002 يال ععبااولة م1 ,دوماع م8001 .م 

! .مقط 

)١10(‏ في معاني أزمة العلوم الرياضية والميكانيكية والفيزيائية عند بوانكاريه 
انظر: 

,65 6756م 18267711675 :217 ات 144 ,139 ,94,96 ,24 .مح ,عدف طاومنرط'أااء عع ارعاء3 ها :غرقعمامط 

.209 اع 171,175,181 .صم ,ءءترعاءئ هأ عل جيءاهة/| ها اء ,165-167 ,مم 


وعبارة 9إفلااس العلم» بالصفحة ١"‏ من العلم والفرضية (61(656هيرط'| )© 6#عاء3 هلة). 
 1716071157716,  ىافأالا65 1 )١54(‏ 6| لاك 10715جاء 76/1‏ وعنو/عه0 ,لروواط .8 

.م ,(1902 ,5مة[االا-تعتطانة0) :كتموط) عنواجم ديرق عل رمعع| ورغ انعجر 

(56) .5-6 .مع ,علاوأائعء716 ها عل دعواءاعط وما نعط اع طعورع طء بلا 


)١1٠7١(‏ عل عبوغطامتاطتط ‏ ,كمعم0/ دع رمتابام “ا ,لم8 عم[ عرهقاقنة 
.4 .م ,(1908 ,لماكتقسسداظ :وقموط) عنوظكتامعاعة عتطومومائطم 
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التجربة»: أمَا وقد انحل ما كان معقوداً فإن شكلاً من أشكال 

الفوضى استيد بمجال علوم الطبيعة» فإدأ كل ضروب الجرأة 

متاحة. فما من قانون يؤخذ على كد صارم الضرورة ا بل 

حديثة العهد معتقداتنا المتصلة بالقيمة المطلقة للقوانين التي 

عر 5 | لآ" م أنا 11010) 2 
ت حتى الال فوابين اساسية ١‏ 


- 


ولعل فى هذا التشخيص - على إيجازه -""'' ما يشير إلى 
عمق تلك «الأزمة» وشموليتهاء إذ امتد مفعولها إلى كل مفاهيم 
العلم. ولا سيما تلك التى قام عليها العلم الميكانيكي» فخر 
العقلانية الحديثة منذ عهد غاليلي وهايغنس (86085لا0ا11) وديكارت 
بالخصوص. ولما كان العلم الميكانيكي إنما قوامه بمفاهيم المادة 
والحركة والمكان والزمان والقوّة» كان الشك في استقامتها أكثر 
مما فى سواها. فهل المادة مثلا او اك أم أننا نشهد 
«اندثارها ونهايتها»!؟""'؟, 

لذلك كان الشك في العلوم مقروناً بالشك في العقلانية 
«والمذهب الميكانيكى؟» (84603815526) و«الذرية» ول سينا 
أن الخصومة بين الطاقويين (856:86)15665) والميكانيكيين 
(و6 ههه 11) ) لم تفتأ تحتد منذ ظهور عمل كارنو 08:20 .5 في 





1 أورده لئن بول فى المصدر نفسة؛ ص‎ )١1/١( 

(؟10) نستأذن القارئ الكريم في إحالته ‏ للتوسع في هذه المسألة - على : 
:710067116 #لاوأدبراع ها كابعك ءع07/ عل اوععترم نك :«مأاهام 10 صة ,بطوالهط23[ ع8 10201 
05 2 ,14 ؛7 بإعنطمهومائطام - 6 امهو ,عنواعماكاط عأعوماهفاكامة عاص 4 ««مقالاطا001) 
قطماة4 روتسد عل دعلواعه5 أء عمتمصسطط ععمعاعد دعل غالناعة 13 عل ممنغوعتاطسظ :كلصن 1) 

16-5 .صم ,1 .1أو7 ,(2000 ,كصمن6 تلط 

)١076(‏ .مم ,(1910 بمتلم© .م :ولموط) كمعسعاءى كعك ارماال|وناط ا ,عن ااعااناه1آ هآ 

63-90. 

)١71(‏ نوعااعرنسظ) ابر 0 هعاذا هذى 0550016 وك رع «ة لهل( هل ,معع8 عل عرعط 
5 .مقطء ,(1905 ,كنع ممم مآ 

)١76)‏ متمتةعطنا توتموط) .60 عصغ2 ,ءا«عالعاعةاه يل عاثلاتهظ1 صا بأعطتيهت .لآ 
6 .م ,(1902 ,لصماط .8 


0 


«القوّة المحركة النارية»'' "'' سنة 1814 وبداية اشتغال فوريي على 

قرانين اننا ره ا أوستفالد الشهيرة على «الميكانيكي» ” 
و«المادي؟ و«الذري» في جميع المجالاك: زدءا بالفيزياء حتى اعلم 
اللعفياء: قفن 


وهكذا ندرك إدراكا أفضل» أهم محددات موقف بوانكاريه 
في خضم هذه الأزمة العامّة. فقد انصرف إلى تعزيز مكاسب 
الفيزياء النيوتونية» وترسيخ فتوحات علم المقوى الحرارية؛ كما 
انقطع إلى إصلاح إبداعات لورانتس وتوضيحها ونشر مكتشفات 
ماكسويل» في غير خروج عن مبادئ الميكانيكا الكلاسيكية؛ ولا 
عن العقلانية العلمية الحديثة. 


غير أنه ما كان ليتهيأ له ذلك». إلا باعتماد تمش لا يلزم باتخاذ 
موقف «ميكانيكي» يقوم على القول «بالذرة» و «الحركات اللأمرئية» أو 
«القوى المركزية» بل كان يكفي في ذلك كله مجرد «فرضيات» تمكن 
من صياغة القوانين رياضيا. «فالأزمة) كانت فى تقديره حاذة إلى درجة 
جعلته يتساءل لا عمًا إذا كان ينبغي تغيير المعادلات التفاضلية؛ 
للديناميكا فحسب؛ بل عمًا إذا ما زال بإمكاننا صياغة قوانين الحركة 
في معادلات «تفاضلية0”*"'". ولا سيما بعد اكتشاف الراديدء*07) 
وبدايات الميكانيكا الكوانطية”'*'' وإنجازات بولتزمان ا 
فى نظرية الغازات لكان الإحصائية. 





)١1/5(‏ مه |1 :515 8) لاع نك 7101166 ععالةككايام ه| جلاى كارواعدءا86 أمصعو© نلو5 
.(1978 

)1١1/7(‏ :715ة) لتمامتائطط .8 عهم لسمصع!اج'! عل انن0هع) عنوعءدت' 2 :للوبسو0 بو 
,110718هئ5 ]أل 4ه[ © ع6تعاءى ه| ع4 كعناوذافع67:2 كاازع 7001071 وم اع ,(1911 ,موعام 5 
.(1910 بمقعلاة .1 :ذقموط) تمأوتائطم .8 عمم أتسلو 


(74ا١)‏ 6 .م ,كعفكارعم ع«ء ع2 عرمعولمط 
)١168(‏ 30 - 215 اء ,4 .رم ,8006)ة1م اء معوواعى ,متمعوامط 
(.٠8م8١1)‏ 2 - 163 .ممركءفكارهم ع«ءنررع2 عتوعولمط 
)١841(‏ .165/اممبرط | اء ءءارءزع3 ها ,متقعوزمط 
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لذلك بدا لصاحبنا أنَ إنقاذ العلم مما آل إليه في نظر الكثير 
من معاصريه من (إفلاس» و7فوضى»2, إنما يكون بتوسط رده إلى 
نظام فرضي لا تثقله «الجزئيات» ولا «الحركات الخفية» أو «الذرات 
التخيلية؛»؛ إلى غير ذلك مما كانت توجبه العقلانية الكلاسيكية ولا 
سيما في شكلها الديكارتي والنيوتوني. ولئن كان للفيزيائي أن 
كهدف نتى بذلاك: فعلى. سيدا (السجاراق:155 العن لين لهاب 
متكي اللعونة للكدي أن نعي انقثانا إلى 1 يز 
الواجب فيها أن «تُترجم:”؛*'' إلى معادلات هي في آخر تحليل كل 
العلم. فما نظرية ماكسويل إلا «معادلات ماكسويل» وما «القوة» إلا 
الحرف /ء فى معادلة نيوتن الشهيرة» 2-58 وما خلا ذلك 
«فميتافيزيقا « فانية هي ضرب من القول اللعنصر الشخصي فيه 


5 لم١‏ 
ححصده الأسرم(” 0 


كان بوانكاريه يقول: «أصبت أمس الحقيقة؛ وما أنا اليوم على 
".ىر لوكان الأمر كدللف انها مشووضنة التعمصة بسو فيوقة 


العلم لفائدة ضرب من اليقين يطالب بتوسط تحويل مضامينه إلى 
«مبادئ؛ هى «فرضيات» و«اصطلاحات» و«تعريفات» صريحة أو ضمنية 
تشهد لاستقامتها نجاعتها العملية وصلاحيتها (11016/) المنطقية» فى 
فين اكقرات يها سكن أنانكيرن:«التحفيقة1؟ المن مو امات نكل 
بوانكاريه في الارتقاء إلى النسبية (12612]1116) تعلقه بنسبوية لعلها أقرب 


.١9756و‎ ١74 المصدر نفسه. ص‎ )١187( 
.5١7 المصدر نفسه؛ ص‎ )14( 


)١84(‏ في أن العلم (ترجمة) انظر خاصة : ,عع#ءلع5 4| عل «لاءاهلآ هآ ,غ1وعمزمط 
.10 .مقط 


وانظر كذلك :اء 6جمءتاوط امع 1ط اسملهد عل علزموعمائطط عملا ,لتصطعذ و5أمجعمووط عمدم 
.(1978 بوتعجكة الا :وموط) علب 77121[16:12/1 علأواع0! 2 


)١88(‏ عنونوما هاه 6جمعمالوط أجرءلط ١اتتوبوى‏ عل برزممعواتطط عرن] ,للصطءك 
.طم ,علو 712/1 7161/16 


(45م١1)‏ .7 .م ,.0(ط] ,غمقعمامم 


/ع 


ما تكو ل ال نسيوية (عطتكالا ناا 1) بروتا عغعوراس 214775 ؟ِ 
السفيفة الاصطلاحيته» التي قادته إلى أخذ «الذرة» على أنها مجرد, 
افرضية مريحة !188 هي 5 فعدت به عن تدبر مرارة نضال بولتزمان 
(801]25038) من أجل «الذرة» وهو يحقق شبه وحيد الانتصار تلو 
الانتصار في النظرية الحركية للغازات”"*'' من ناحية» وبلورة تصورات 
جديدة لمفاهيم الميكانيكا الكلاسيكية من ناحية أ ئى0500)؟ٍ 


كان بوانكاريه على حق في تحصين العلم ليقيه هجمات «لا 
عقلانية ) متريصه انتعشت «بمصاعيه» وتمعيشت منهاء. إذ حولتها من 
«مظاهر موا بشرت علي الدوام بإنجاز تقدم .1510 إلى 
«مظاهر مرضية» حسبتها «إعلان إفلاس» وطمعت فى أن تزداد به 
«كيل بعيرا. 


ولكن بوانكاريه لم يوفق في ما طلب السوء الفلسففة»1550) 
التي واجه بها «علماً متأزماً» فضاع عليه موعد مع التاريخ تلقفه 





(1810) هي مقارنة قام بها أحد المدافعين عنه. انظر: 6 6766اع5 الإوعم مو 
2 .« ,ءأأومكماارام 
( انظر مراسلاته الأولى عن الفرض. 
)1١46(‏ في صراع بولتزمان ضد «الطاقويين» «والتيارات «الاسمانية» و«الظاهرية» 
و«الخبرية» التي استبدت بالعلم في أواخر القرن التاسع عشرء انظر : 
4عاعهاء5 :كدءاطممط أمعتطممومانيزم 4 كعأتبرطط ألعذاء 17607 ,الطة تج ا80 عاوليا] 


ى الا بصملاءة0011 علءرو مصصوزلا ,ؤوعموستن6 ١‏ مذارظ برط 850160 ,كعم امار 
6 -54 .مم ,(1974 ,اعلئعظه .1 زمماؤومظ بأطعمعلرمط) 


(8) 261-265 .رم ,.لتط] نصذ «يهتامعم1 0 بجوا عط1» 

(191) ذلك موقف بوانكاريه من كل شيء تقريباً. فوجود «العالم' أو «الواقع» 

انما هو مجرد «فرضية مريحة» مثله في ذلك مثل الكائنات الرياضية أو المبادىء 

الفكرية. وفى ها يتعلق بالذرة تحديداً انه «فرضيه مريحة؛ كما قال بذلك الكثير من 
العلماء في عهد بوانكاريه. انظر في ذلك: 

| 15ره0 65 065 656[امبزط "| لاك علاوةاات0 أوكدظ ,الأناوعصم 113[ طنطاءم 

(1899 ,مفعلق ."1 تكتئوط) عاجنو«ممنجرعارم 


)١95(‏ ممويروم مل ,مصانا اء ,51-52 .مم ,كاعءسرمءةك اء «بوروى ,عذتاهمع8 
.68 .م ,71006716 عنابوكا/(ماعى 
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غيره. ولعل ما يشهد لما ذهبنا إليه ما نشهده عند بوانكاريه في 
مواضع حاسمة من كتاباته من تلوت السائد اال 


حفطلا للثروة الجاهرزة. فضاعت عليه لورة هي من أعتو ما شهدت 


؟ - ضحايا الاسمانية 


والحق أن لنا أن نذهب إلى أبعد مما ذهبنا إليه حتى الآن. ذلك أن 
هله (الفلسفة السيئة» بمحدداتها الخبرية والظاهرية والاسمانية لم تكسر 
حديد بوانكاريه وحده. 1 إنها عت كذلك على ماخ (طعدكلا) 


وميكلسون (5ه5اعطء8/1) ؛ عَلْمين تعطفا مثله العلمه فلم تعوزهما به 
حذاقة. ولكتهسا طلا مق نسسية اتشتارة. لأ خلا ولا جيمرا. 


لقد كان انشتاين يعتبر ماخ ممن أثروا في تكوينه الفكري 
تأثيراً ا ويجد في ما وجهه من نقد معمق للميكانيكا 
النيوتونية ولا سيما لشواهدها التجريبية» ما هيأه لقبول «النسبية 


العامة؛ أي نسبية التسارعات» وللتمييز بين «الكتلة العاطلة» و«الكتلة 
العقسلة)(155) لذلك عده ارائد النسبية»). 


: طغت بالفعل على بوانكاريه النزعة المحافظة. انظر‎ )١14( 

5 -174 © 137 ,107-108 ,76,94 .مم رعدىة[اممرط "ا اء ععمرعاع3 هل ,غ1هع 2زم 
من حق العلماء أن ينكروا الفلسفة وأن يتحارسوا من الميتافيزيقا ولكنهم لا يمارسون 
ذلك الح إلا بإخفاء فلسفة أو ميتافيزيقا «عفوية» أوهلا شعورية» كما يقول كانط. وهم 
في أغلب الأحيان ‏ ولا سيما في الوطن العربي - يتبنون الفلسفة اللاشعورية السائدة أي 
الايديولوجيا الغالبة. في تلك الفلسفة اللاشعورية؛ انظر: 
نذا 090 ,ععنناه: ه| عل عع على | 06 دعلاواكنزط مه 7161 كعواأعاراعم دوروتبجرعج2 ,امد ا أعامقصدس] 

7-3 .مم ,(1971 ,رعولا :وامد) «لتاعطنت) ندم 


(194) انظر في ذلك رسالته إلى بيسو بتاريخ ١‏ كانون الثاني/ يناير 19144. 
المصدر نفسه. ص :15١‏ 'أما فيما يتعلق بتأثير ماخ على تطوري الفكري» فلا ريب 
أنه كان تأثيراً عظيماً جداً. وانظر كذلك رسالته إلى الشخص ذاته بتاريخ ١‏ آذار/ مارس 
6غ ص .١137'‏ 


: ذلك ما ذهب إليه انشتاين إجمالاً سنة 1115. انظر في ذلك‎ )١1945( 
- 11 .م ,(1923 بعه'ل ملاعلا نه عتتةعطنا :كموط) عمال أومدط 'ل وؤكارع 2 ها ,؟عالانا80‎ 76 
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غير أن ماخ يرفض تلك النظرية رفضاً لا رجعة فيه ويتبرأ 
منها براءته من «الذرية». القديم منها والحديث. كما أفصح عن 
ذلك في افتتاحية كتابه الموسوم ب مبادئ البصريات حيث أكد («أن 
الواجب يملي عليه عدم التسليم بأنه رائد القائلين بالنسبية)!19) 
وذلك لاعتبارات متصلة بفزيولوجيا الحواس. وبما انتهى إليه مما 
)١815(‏ : 
انشتاين : 


-. 


ولعل أهى تللق الشكوك أن النسبية نظرنة ر 011 
بمعنى أنها لا تستند إلى «خبرية» قدّر ماخ أنها الأصل في العلم 
مبتدأ ومنتهئى» فصرفته خبريته عنهاء وربما عن العلم برمته» كما 
يؤكد ذلك انشتاين نفسه إذ هو لم يدرك أن العلم "تنظير' فلئن هو 
«رفض بإصرار نظرية النسبية» فلأنها - في تقديره - «تجاوزت في 
التنظير كل ما هو مسموح عد فأبان بذلك أنه «لم يكن يعلم 
أن هذه الصبغة النظرية قائمة كذلك في ميكانيكا نيوئن ‏ وبوجه عام 
دفن دنا 


الخبري الذي كان اتخذه أصلا للمعرفة عامة والعلوم خاصة منذ 


- عناوغطاه تاطاط عااءانامم ,فانشضنعاءم عك عماعاعع يل ءعزم ىاع ,اواعصمه 1 عااعم تماص ف-ونيق كز 
 - 01‏ :1101101 21265[ 061214 :121 .م ,(1971 ,لممقسصوا© :وتوط) غناو تامعلعة 
ذأعة1 1 ع0 عممع6:م ععمعنائم1.آ» اء ,171-173 .مم ,(1981 ,لعقستاله0 توتبيوط) عنو1/)) ماعو 
101-13 بطرم ,(1967 ,لعقسسنالة0 :نموط) معممسرى /ء معمعلعى :قمهل «رمتأعاقمز8 8 


(45١)انظر‏ نص تلك الافتتاحية فى: طع112 عل ععمعم1م عودعنا2ه1.'1» ,ممغأن1]1 
1 112-13 بترم «رصاعاممن8 8 


(0) المصدر نفسه.ء ص .١١”‏ وانظر: 2 .م ,.151 ,أقاعمده؟1' 

)١94(‏ 3 .م ...1510 ,رمغأ10] 

(6) انظر رسالة انشتاين إلى بيسو بتاريخ ١‏ كانون الثاني/ يناير 4 في 
المصدر نفسهء ص .77١‏ 

)5٠١(‏ المصذر نفسه. 


1 اه 1 )050١(‏ . 
أن وضع مؤلفه الشهير الموسوم ب تحليل الأحاسيس 32 في حين 
انحاز انشتاين إلى المغرس العقلانى الذي قاده إلى تحويل فكرة 
النسبية إلى مبدأ كوني موضوعي. وهو ما يؤكده في إحدى رسائله 
التى يفصح فيها عن القطيعة الابستيمولوجية العميقة مع خبرية 
غالبة استهوته فى شبابه.ء هى أقرب ما تكون من تلك الى ٠كان‏ 
يقول بها ماخ. إلا أن مسألة الجاذبية حولته إلى عقلاني راسخ في 
يل ١ ١‏ 
على آليات تلك القطيعة الابستيمولوجية””*'' التي أعادت للواقع 
صلابته . وللعقل صولته ومدذث للعلم فى انتصاراته. بالارتقاء بفكرة 
النسبية من نسبوية معرّضة لشكوك التجربة؛ إلى قانونت موضوعي 

تتنزل في سيافه جميع التجارب الف 0 


لم تكن مأساة ماخ أو بوانكاريه ناجمة عن قصور علمي بل 
عن سوء اختيار 0 تمنع محدداته «الخبرية ‏ الظاهرية - 
الاسمانية» الارتقاء إلى ما يوجبه العلم بالذات من عقلانية 





)5١1(‏ س] ببرع1] له > :107-132 .مم بطعمكة أمظ 'ك وفعدءط صا ,آعاتانا80 

عرزا ,(1907 ,موعءام خ[ تويوط) وزوعممسعادمء كعاعأكبرام دعا 2ع( عناواويزام 176016 
سه 5616126 ,082ئاقآ 11 «راطة تماق 0 5متأتوممم0 5خطعةك81 .18» اء ,2 .مفطهء ,2 
3 «مقطء ,برعم/م00مطاء 14 مم5 0 كبروككظط أمء :مك17 “كادء[اممز 11 


(؟١3)‏ رسالة انشتاين إلى لانكزوس (1.300205 .0) بتاريخ 54 كانون الثاني/ يناير 
9*4.ء أر ردها في: 11م بعوة تسرك اه عءواع3 ,صمأاه1] 

.155-١١١ المصدر نفسه. ص‎ )٠١( 

)٠١4(‏ جاء في رسالة انشتاين إلى بيسو بتاريخ آذار/ مارس ١9١5‏ والعلماء 
بنتظرون كسوفاً شمسياً توقعته النسبية للتأكد من صحّتها ما يلي: *لقد أصبحت الآن 
راضياً كل الرضى ولم أعد أشك البتّة في صحّة النسق النظري برمته سواء حالفنا 
التوفيق في رصد الكسوف الشمسي أو لم يحالفناء فمنطق الأشياء أصبح على غاية من 
البداهة ". انظر: المصدر نفسه.ء ص 5". 

)7١(‏ أسر انشتاين إلى مايارسون (84/]508) أن ماخ عالم جيد في الميكانيكا 
«ولكنه فيلسوف بائس». انظر: المصدر نفسهء ص .١١١5‏ 


ذه 


موضوعية؛ فإذا هي نسيج من الأخطاء العنيدة والصوارف العتيدة 
المتداعية بالآخذين بها إلى درك الفشل. وليس اظهر لذلك من موقف” 
ميكلسون (دوواءطء :)200 أو رخسون "اين نسيية المعاصرين 
مما لا ينفع فيه ايجاز يقتضيه هذا الموضع لا محالة. 


وممًا لا ريب فيه أن جل المفكرين. علماء وفلاسفة 
ومجتهدين؛ قالوا ‏ في مرحلة ما من مراحل اقتناص الحقيقة 
الموضوعية - بوجوب توخي منهج الاستدلال المرضي الاستنباطي... 
ونحن نجد ذلك عند القدامى مثل أفلاطون*' "© وأرسطد*'" أو 
عند الوسيطيين مثل ابن سينا”''"'. والفخر الرازي'" أو 





)3١1(‏ أسف ميكلسون غاية الأسف لاستخدام تجربته الشهيرة في وضع نظرية 
النسبية التي اعتبرها 'مسخاً' لا يليق بعالم. انظر في ذلك: المصدر نفسه. ص 
.١14‏ 
00 وضع برغسون سئة ١9755‏ مؤلفه الشهير ©2106 ,508ع]86 ؤألامآ عوعقم 
(1922 رممعاخ .© :وزروم) الأع اكات 'كل 160716[ ها عل كومممم فق ,01616 /بجررزى ع6 
ليبين من منطلق التجربة النفسية المعيشة تهافت نظرية انشتاين. انظر أهم ما جاء في 
الحوار الذي دار بين الرجلين في الجلسة التي عقدتها الجمعية الفلسفية الفرنسية يوم 5 
نمنستان/ الع بل ١955‏ وذلك في ١‏ 5عالاعا ,ك5ء[0جمم اه كنظ ,لاو5ععع8 ؤأنامآ أعمعقز 


عمط ع0 651121565 لمن وعووعرط كلمة) ع0 ئت82-غووء154 .81 .2 جوم وغاطميعوقوم 
2 -497 .مم ,3 .اأه؟ ,(1959 


وقد بين انشتاين مراراً عديدة أن السبب الحقيقي لرفض برغسون للنسبية يتمثل في 
انشداده إلى مقالة الزمن الذاتي بما هو 'ديمومة حقيقية؛ ورذ الزمن الفيزيائي إلى مجرّد 
افرضية» أو فكرة تخيّلية «متصنعة»» انظر في ذلك رسالتي انشتاين إلى بيسو بتاريخ 14؟ 
كانون الأول/ ديسمبر ١‏ و56 تموز/يوليو 1407. المصدر نفسه. ص 517 
و5/ا؟. 
 )5١4(‏ .2 0,136 سؤسروم )ع ,15 ا 0 اع ل -ط 533 ,عي وذاطياوة8 هما :ومأواط 
90 1-5ط اع 990 ,9 رذ ,عيروأكبرزمواةلا8 ,عاماو عم 
)١١(‏ ابن سينا: الاشارات والتنبيهات. صححه وحققه سليمان دنيا (القاهرة: 
دار إحياء الكتب العربية. ,)١948‏ ج 5. ص 2.1١55‏ و الشفاء. الطبيعيات» السماع 
الطبيعي. تحقيق سعد زايد (القاهرة: الهيئة المصرية العامة للكتاب. 1487). ص 18. 
)5١١(‏ فخر الدين محمد بن عمر الرازي. المباحث المشرقية في علم الإلهيات 
والطبيعيات (طهران: مكتبة الأسدي. 1937). ص .,510-1١١‏ 


0, 


8 1 0 ( .لل (0*#") * )١2(‏ َ 
المحدثين مثل ديكارت نا أو بيوتئن 1 او ال ولوك 
(اءم1)*''' فضلاً عما هو متعالم من دقائق كلود برنار 
(862210 170 ورو الع همجح وسيب ل 17 
7 كييك 


والأقرب إلى الحى كذلك أن اللفظ العربي «فرضية» السائد 
اليوم استعماله''' '' إنما جرى لمعانٍ لا تختلف في جوهرها عن 
تلك التي جرى إليها اللفظ الاغريمي (وأوعط امم 110) أو اللاتيني 
(01565189م1]107) أو ما اشتق منهما في الالمائية (15وع015م11)ء وهي 


(؟١1؟)‏ كما أء ,كعللاع1م 5الامعؤلل ١71,‏ ,آم ,عياب «امه1 ما :ؤعازهعوء2آ! غود 1] 
.104-109 بصم ,قل طء - 4 لك ,3116م 01516506 ,126 أله ,دعمماءسامط 


١"(‏ ؟") رودل 'ل االماترعدكأا »6 4 .0(11710165الدعد كعلناظط ,غزيزه >[ ععلمدعرعام 
4 -5 .صم ,(1968 ,350مانالد0 :واعة8) 5ع106 5ع عداوغطأ10اأطتط ,أمدماء8 


(18؟) :وؤعوط) الأميع الرمدرملارعاتره' | «لاى كتهكوع بالتوءطهزه/1 ,2تصطلعآ 0160 
.(1966 ,3210 تتتة! 1- 031011 


)"١86(‏ الأماصياط ‏ ااعتمع0ترعاتع | اانه عع ترم ءانأممدماتطم ت#دكظ ,ععاءمآ صطمل 
539-41 اع 12-13 .مم ,12 .مقط ,4 ع ا ,(1889 ,رمملا :وزعوط) 


١69‏ ؟) مأمادعسساءفميهء وجاعءعء7160 هأ 06 عللناة '| 4 م1اء 1100 ,0لجهمععظ8 علن دان 
ب[ .مقطه ,3 أقهقم ,65-93 .مم ,2 .مفطء ,1 أقعقم ,(1971 ,قلق تقططة!"آ-تعنسة0 :وموط) 
.9 -213 .2م 


١10/(‏ ؟) اننالةن ,عاأعه/8601610ع عان جنامم دمع ]«اعءع17 د3ع146 ,أزعودن11 0تباصلط 
4 اء ,110 ,103 .مم ,(1950 ,2:0تتناله) :5مةظ) جباعمع11 لوط هم 


)١8(‏ معيط إه عناها؟ 0 :524-530 .مم ,عملا المكنه< | 06 عيان1 0 نامدا 
بصم ,(1970 ,قمرلا نومة) أاتصوع اننا عقم أتدالجنا ,عيواعما : 658-665 .مم ,ارمكوء8م 
.جم ,(1968 ,ملعلا :ؤنمد) متاعطان) هم اتنحل ةا ,عععياز عل 6األاعهل 06 عنان !)01 اء ,95-96 

.0 غعء 268 ,210 


)1١19(‏ لم نعثر في المعاجم العربية القديمة مثل ابن منظورء. لسان العرب؛ أبو 
الحسين أحمد بن زكرياء معجم مقاييس اللغة» تحقيق وضبط عبد السلام محمد 
هارون. 56 جَ (القاهرة: دار إحياء الكتب العربيةء 9445١-١968١)؛‏ اسماعيل بن حماد 
الجرهري؛ الصّحاح. تاج اللغة وصحاح العربية؛ أبو الحسن علي بن اسماعيل ابن 
سيده؛ المخصص. وأبو الحسين أحمد بن زكريا بن فارس» المجمل في اللغة؛ على 
لفظ فرضية على جهة الاشتقاق من مادة ف.ر.ض. ويبدو أن هذا اللفظ الذي أصبح 
اليوم شائعاً من ابتداع التهانوي. انظر: أشرف علي التهانوي. كشاف اصطلاحات العلوم 
(بيروت: دار صادر؛ .4)١85١‏ مج ". ص .١١70-1١1١١7‏ 


1م 


معانٍ تفيد «الجَغْل)” سي أو «التخيل» أو «التعمل) أو «الوضعا أو 
«الأخحل» وحتى «الظن» و«الوهم' و«الحدس» و#الخمن» و«التقدير» ع 
واالحسبان»؛ على ما تدور عليه تلك «الألفاظ» من اختلاف لا بمنع 
التقاءها عند بؤرة دلالية متجانسة المكونات تتراوح بين «العلم؛ 
و«اللاعلم' و«اليقين» و«اللايقين» , بحسب المقاصد والسيافات». وبين 
الحكم على ظاهر الأشياء على جهة «التشكك؛ و«الاشتراط» 
و«الحذر» وما يصحب ذلك من تردد ينتفي معه «القطع؛ و«الجزم» 
و«التأكيد) وحتّى «الميل)» واالترجيح». فلا يبقى الا ما يستفاد من 
(قل) واعسى») واريما). ونين الحكم عليها على معنى «التقييد»» 
و«التحديد) و«التأثيرا فيها حتى «الخره و!تغيير المجرى» بما يكون 
لها «شرعة» عليها اتباعها و«واجباً» عل علجها ب الوه له”'"". ذلك أن 
«(الفرضية (012656م/119) بما هي مقالة ابتدائية؛ إنما توضع لإعداد 
المقالة (5856)) ونقيض المقالة (0856]-381). لذلك كانت بداية العلم 
ومنطلقه الأدنى ولكنها ليست العلم ذاته'""". 


وهكذا أمكن أن تكون الفرضية قضية أو حكماً أو جملة ذات 
مآلين. فإما أن تجري على معنى «الحكم الخبري» بما هو وصف 
للأشياء على نحو ما تبدو عليه فى ظاهر أمرهاء من دون أن 


)١١١(‏ أبو بكر عبد القاهر بن عبد 0 الجرجاني؛ دلائل الإعجاز في علم 
المعاني (صيذا؛ سيروت : المكسة العصرية؛ )ل ص 6١غ+-ل/اءة.‏ 

75١‏ مان مادة ف.ر.ض. اشستق العرض والفرائض 0 معنلى "السشن" 
و'القوانين". انظر في ذلك وفي الفرق بين الواجب والفرض: أبو حامد الغزالي» 
المستصفى من علم الأصول (بولاق: [د.ن .غ» ,)]١٠ ٠*4‏ 8 ال ص م»؟ أبو أسحق 
ابراهيم بن موسى الشاطبي» الموافقات في أصول الشريعة (بيروت: دار المعرفة» 
[دء.ت.]). مج الم ص 17-1 ومحمد الخضري» أصول الفقه (سوسة» تونس : 

[د.ن.آء 18خ .)١‏ ص 5١-8٠‏ 
() في العلاقة بين "المقالة الأولية' والمقالة ونقيض المقالة؛ انظر: 
:355 1) عاناقلهم عأأمهكماتنم ها ع ع776معات< ع7اماكاط مأك أمككظ بعبؤزمعآ عملموععام 
.58-3 .مم ,1 عتمه) ,(1967 ,لتقتوتالة0 


0 


يتجاوز مستوى الشهود للحس. وإما أن تجري إلى معنى «الحكم 
التجريبى»””'" بما هو قول يخترق الظاهر من دون أن يلغيه لينفذ 
إلى كنه ما هو به ظاهرة. فالظاهر منطلق للظاهرة؛ والوصف خطرة 
في اتجاه التفسير. 

لذلك كانت الفرضية تهيئ؛ لما سماه الكندي «قنية علم الأشياء 
بحقائقها)!؟''' وهي استعداد لتلك «القنية» قبل إنجازهاء وذلك 
معنى أوليتها وضرورتها في الإنشاء العلمي. فكأنما هي «حكم 
مسبق» (86نا[-8:6) يعد للحكم (ع18ا() ذاه .ذلك أن الفكر. لا 
يقبل على الأشياء ولا يلتفت إليها إلا بقبلياته الصريحة أو 
الضمنية؛ والواعية أو اللاواعية”*"'". فالفرضية علم قبل العلم 
منطقياً وزمانياًء فهي بالتالي مدعوة لفتح أبواب الأمل لا لتكريس 
الفشل؛ على ما نلمس ذلك عند ابن رشد وكوبرنيك. 


- الأمل الرشدي - الكوبرنيكي 


لعل أخطر ما يواجهه السؤال الابستيمولوجي» إنما هو أشكال 





(؟7) للتعمق في التمييز بين الحكم الحسي أو "الحكم الادراك الحسي " والحكم 
التجريبي انظر .34 ,ء <لاانال علاو ا كبزجأم 7160 ميرم نج رمد بسرمعو عوجر :غصقع1 أعنامقصصدآ 
انا رعرع مغ ومعمروعء501» اع ,66-67 ا 18 .مم (1974 مولا : وصدط) متاعطنت 
صر ./ بأضصوع! امتامقمم1 نه «رعممعامد 3 لمعامعوءر© ع8 (1/12 أقط كع توزطم 1/13 
م1 العملا بسجعا) عاعلععلع2 1١‏ ليون بز لمعاو اكمة 1 ععسناجد أمءنازاوط 4ابه أه 07ل 

77-8 330 18 .طم ب(1993 الإموعطئآ قمع 1100 


(؟١١)‏ انظر كتاب الكندي إلى المعتصم بالله فى الفلسفة الأولى في: محمد عبد 
الرحمن مرحباء الكندي»؛ فلسفته. منتخيات (بيروت؛؟ باريس: دار عويدات, 19848١)؛‏ 
ص .14١‏ وقد سعينا إلى الوقوف على بعض معانيها الابستيمولوجية والتاريخية ني 
عمل نستأذن القارئ في الإشارة إليه: حمادي بن جاء بالله؛ مساءلة الزمن المطلق في 
المقارية الاستيمولوجية التاريضية (توحن: مركز النكس الجامعي ؛ 5), ص ٠خ-‏ 
47 7, 

)١١6(‏ لعل أعمق ما في كتاب العلم والفرضية هذا التمبيز الذي قام به بوانكاريه. 

انضفر .236 )»م 227 ,215 ,166 ,24 .هم بوه طامصسط'! اه معاعاء3 هل ,أتقعهامط 


0 


ذلك الانتقال من «الأحكام الخبرية» إلى «الأحكام التجريبية؛؛ ومن 
الظاهر بما هو المائل للحسء, إلى الظاهرة بما هي بناء نظري فيه 
يتحقق التقاء الذاتي العقلي بالخارجي المادي. عند نقطة التحام 
الإنسان بالوجود.؛ حين يفتح ما نغلق منهء وينفذ يسيراً يسيراً إلى 
ما تحجب فيهء يتوسّل له ولا يتوسّل عنده. فلا يكون عالمنا 
حلماًء ولا علمنا وهما. وإنما الوهم أن نطلب عند سواه ما لا 
يستطيع هو أن قلائة ا 


وإذا ما نزّلنا ذلك السؤال الابستيمولوجي في سياق تاريخ 
العلم تبين لنا لِمَ كانت «الخبرية ‏ الظاهرية ‏ الاسمانية» فلسفة 
الفشل يعد للدجل. نأما أنها فلسفة الفشل فذلك ما يشهد به 
تاريخ «علم الفلك» بالخصوص حين لم يستطع الملاءمة بين 
قبليات «الطبيعيات» أو الفيزياءء ومعطيات أرصاد «الهيئة». فالأولى 
تقضى بأن حركات «الأفلاك» السماوية؛ إنما تكون ضرورة على 
الاستدارة والانتظام واللاتناهي في حين تقف «الملاحظة» على 
«تحيّر؟ مثل ذاك الذي نلمسه عيانياً فى حركة «الزهرة» مما لا 
يتلاءم بيسر لا مع «مركزية الأرض» ولا مع خصائص الحركات 
السماوية الهندسية (استدارة المسار) والميكانيكية (انتظام السرعة). 
فكيف لنا «بإنقاذ الظواهر»' أي تعقل ما يجري في «عالم ما فوق 
القمر؛ استناداً إلى ما يجري في «عالم ما تحت القمر»؟ كيف لنا 
بعلم «العلويات» بمقتضى ما نعلم ‏ أو ما نعتقد أننا نعلم - 
من شأن «السفليات»؟ 


وقد حملت عبارة (إنقاذ الظواهر ؛ أو 12682ممتقطم 12 مأععامع 
كنهيا قاليت الجونان أو 5 531731 كما قالت أورويا 
اللاتينية المسبحية على معنيين متضادين.) موضوعى يطلب المعرفة 


75 ع21قم8013 .31 عهم )انلكا ,ارمنكي!)؟ عل «ااعبرم ".1 ,لباعء 0 تاطاروزة 
0 .ص ,(1971 ,ععموءوظط عل وعم1ة القع الرنا وعووعمط :وزموط) 


05 


بالحقيقة؛ واسمانى ظاهري يقف عند ما مثل اند تنظمه 
«تعاليمياً» أي «رياضياً». وقد شهد التاريخ ثلاثة أشكال من ذلك 
«التنظيم؟ أو «الترتيب»”*"'؛ هي شكل افلاك التدوير» وشكل 
الدوائر الخارجة عن المركف. ومكل الحسا زات نولي 307 
وكلها أشكال متكافئة لا تتفاضل إلا براغماتياًء وهو ما يوجب 
ضرورة قطعها عن أصولها الفيزيائية واعتبارها ‏ تبعاً لذلك - مجرد 
فرضيات ليس لها أن تدعى وصلا بالواقع أو بالحقيقة اللذين 
أصبح النفاذ إليهما في إطار اللاهوت اليهودي والمسيحي 
والاسلامي لا يتاتى إلا بسلطان «شرعي»؛ تطلب قيامه سلطة 
معرفية) هي امتذاد لنظم التسلط السياسي». ذلك أن التخلى عن 
العلم والزهد في الحقيقة لا بد أن يشفعا عاجلاً أو آجلا 
بالحرمان من الحرية. ولا غرابة عندها أن تحتقر «الطبيعيات» 





(170) انظر هذا التضاد بين الموقفين اللذين يمكن أيضاً ‏ ولا مشاحة في 
الألفاظ ‏ تسميتهما7هبالوافعىي») (ع:ؤ5زلهغ8) والظاهري (ع )نصغ مم مغ طط): 
وم[ل» اه ,84-85 .مم ,نااء80 ,«عاوع كا عتسعمه © «ملاوذاجه21ه17كه 107الأ 1860 صل : 0/1 ]1 
عفهوا/ا/١«عاءد‏ مكاعم ها 06 مجزوروزج'ل وملبي :وصذل « ,عندواعهأمصوم ممعم 15 عل 5عمماط 
أ ,مغ ااه © 0 ب«منواط عل علاوأكيرام وزبوؤبل) 06 10/10 ه| «لاى أ#ككظ : للتعطنانآ اء ,98 - 87 .مم 

061 ,(1973 ,معط :ونرة1) 710706 ياك 167716كنزى عا 


(174١؟)‏ ما عرف في العلم العربي باسم المحسطي لبطليموس هو كتاب 4682/4 
وزوبمجروجاعه عذا 7768671116 ومعناه «الترتيب» الرياضي الكبير في علم الفلك. وقد 


سماه العرب اختصاراً وإعجاباً بالمجسطي أي الأثر العظيم. فهو عندهم «دستور الصناعة 
وصاحبه إمام أهلهاء» كما يقول: أبو الريحان محمد بن أحمد البيروني» القانون 
المسعودي في الهيئة والنحوم (حيدر آباد الدكن : دائرة المعارف النظامية» -١9684‏ 
1 ©؛) ص 50-71. وأبو علي محمد بن الحسن بن الهيثمء الشكوك على 
بطليموس.١‏ تحقيق عبد الحميد صبرة ونبيل الشهابي؛ تصدير ابراهيم مدكور (القاهرة: 
مطبعة دار الكتب. ١ا9١).:‏ ص ؛-6. ولفظ «الترتيب» هو اللفظ الذي استعمله 
البيروني بدفة لا مزيد عليها لتعريب كلمة «سونطاكسيس»؛ في المصدر المذكور». 
ص .١560‏ 

ظ (9؟؟) انظر في ذلك: أبو الوليد محمد بن أحمد بن رشدء تفسير ما بعد 
' الطبيعة؛ تحقيق الأب بويج (بيروت: دار المشرق». .)١94٠‏ ج ”. التعليم 45 © 
وخاصة ص و تحجر ال سوط "لاحل ىل ك2 علاواسرزمهان11 , عامأقاءة . 


لاه 


ويكفر الع وأن ينهفى (العقل» برد فيلا (السببية» إلى 
مجرد «عادة» على ما جرت عليه الأدبيات الريبية منذ سكتوس ” 
أمبير يموس (111©15م1:11 0 حتى روبر فال سعط )777 


وهيوم (11726) من المحدثين ودوهام ولو روا (لا80 ممآ) من 
المعاصرين» على ما بينهم جميعا من تباين الأسباب واختلااف 
المقاصد. 


وما دعا إلى مزيد تعميق هذا الفصل بين العلم والواقع من 
ناحية» وبين «الطبيعيات» و«الهيئة» أو قل مثل الوسيطيين بين 
«العلم الطبيعي! واصناعة النجوم الال فن لاع أخرئ: 
أن «علم الهيئة؛ مضطر إلى الانطلاق في وصف الظواهر السماوية 
مما هو متعارف بين أهل الصناعة من معطياتء لا لكونها أصابت 
الحقيقة التي تكسبها «إقناعأء يرضي العقل. بل لأنها معطيات 
وكفىء وهي على كل حال أفضل من لا شيء. وإن لم يكن بها 


«إقناع» فإن فيها «منفعة»”*"'' تتمثل في أن تمد الفكر بعدد ما من 


(310) قريب من ذاك ما جاء في آخر فصل من: أبو حامد الغزالي» الاقتصاد في 
الاعتقاد (بيروت: دار الكتب العلمية. .)١988‏ ص /1597. وأقرب منه ما جاء في: 
'أصناف الفلاسفة واتصاف كافتهم بالكفر " في: أبو حامد الغزالي. المنقذ من الضلال 
(بيروت: دار الكتب العلمية. :.)١9984‏ ص 57-5060. انظر آخر فصول هذا الكتاب 
خاصة ص 80-78 من الطبعة المذكورة أعلاء. وفي ما يتعلق بالمسيحية انظر في 
الموضوع نفسه إدانة ١71/7‏ التي أصدرها تامبييه (:16م160) أسقف باريس بإذن من 
البابا في: 1 .مقطء ,6 ع«01) ,7107106 بك 16ر6 كبري عط ,تلعطتط 

(1؟57) دمناء 2200 ,مايا0 كام ,كعاارعا 0 جيزم كعككاماوكظ ,كناء تر أم م87 قناأجم8 

.(1977 ,أننع5 :قمةظ) مأموءلاء2 .2 نوم 


(715) صل رطهقلة126 :قصقل «رعصوء تامدك ,عووتلهمه300ه الوبصعطهظ رقع رمعوع27» 
© 4 101)نا] )0017‏ :7710067716 علاوأكبز[م 4] كاتملك ععءرمل عل امع6 7م00 ناك ١0أاهد‏ 10 
[117-13 .جم ,2 .آهل ,عبوامماعاط منوماودمةاعامة 


( انظر ابن رشد: تفسير ما بعد الطبيعة. جح ”. ص ١1١ ,.١1١0.175‏ 
و517١‏ ؛ الآثار العلوية (بيروت: دار الفكر اللبناني؛. 944١).؛‏ والبيرونيء القانون 
المسعودي في الهيئة والنجوم؛ المقالة الأولى. الباب الأول. 

(94؟5) ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة. ج لاء ص .١17108‏ 
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يكون عنده عدد أصلا:”” "". 


ولئن كان الانطلاق من «المشهور» المتعالم بين أهل الصناعة 
من ضرورات البحث فلأن «إحصاء مقادير حركات الكواكب شيء 
لا يفي بإدراكه العمر الإنساني فلا بد في الأرصاد أن يقلد الآتي 
الماضي""''"''. وبالتالي كان لا بد أن تحل «المشهورات» من 
المقدّمات محل "«اليقينيات:") منهاء وأن يكون هذا العلم بالتالي 
ظاهرياً. وكانت الحكمة العملية تقضي بأن «يكون لنا علم بما قاله 
الناس في ذلك أفضل من ألا يكون عندنا علم بذلك». تماماً كما 
ذهب إلى ذلك ابن رشد وبوانكاريه نفسه حين وضع "تقريبية) 
القانون العلمى و«احتماليته» و«تبدله» بتوفر معطيات أدق أو مقدّمات 
افقل. على أن يظل. “#القطيق مدان القون ييه أو قطن وبسسائلة 
الاستخدام معيار تحديد تفوقه عن بقية الفرضيات المنافسة له'*"". 


ولئن لم يغرق بوانكاريه كما غرق الكثير من معاصريه في ما 
يمكن أن تفضى إليه هذه الظاهرية النفعية من دجل عقدي يلبّس 
«الانفاع» ب «الحقائق» كما يقول الكندي في أهل زمانه من «الغرباء) 
عمن الح" "'" فقد يكون الفضل في ذلك لاعتدال ريبيته من ناحية 
أولى؛ ولقطاعيتها من ناحية ثانية”'؟'' ولدفاعه عن العلم ضد مداخل 
«اللاعقلانية» المتفشية ‏ نظريا وعمليا ‏ في عصره من ناحية ثالثة. 


(716) المصدر نفسه ٠.‏ ص .١564‏ 
(719) المصدر نفسه. 
(750) المصدر نفسه. 


(8؟) مك يواهلا ما ان ,213 كن 195 .مم ,مك16 اممبرط أ اء معنرءاء3ى مهل اغرقعملمم 
0 -248 .م« ,عع (رءاءد 4/ 


(6*؟) انظر : مرحباء الكندي . فلسفته منتخبات ٠‏ ص ١8‏ 
)١10(‏ مما يعيبه بوانكاريه على «الاسمانية» مثلا أنها :تعمم» ما تجده في علم ما 


إلى بقفية العلر م. انظر: © ,124 ,25 -24 .جم ,ع865اممنرط | اء ععنرعاءع5 ما : غروعوامط 
213-44 .مم ,ععرعاءد ها عك «ناءأه لآ ها اء ,153 
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ولنؤكد مجدداً أنه ما كان لذلك «الاعتدال» ولا لذلك الاحتراس 
من التعميم حيث يجب التفريق» ولا لتلك الإرادة المدافعة عن العلم؛ , 
أن تقيه شرٌ الوقوع في مهاوي الفشل وإن هي وقته إغراء مخاتل 
الدجل. فقد كان بوانكاريه مهموماً بترميم شروخ الأنموذج النيوتوني 
أكثر ممًا كان منشغلا بمواعد مستقبل النسبية التي وضع هو نفسه 
أركانها الوثيقة» والأقرب إلى الظن الصادق - على الأقل ‏ أن تلك 
«الفلسفة الفاسدة» التى اتخذها عدة فى نضاله البطولى المستميت» 
لد تعر لت من يليه قن شفلة تدرب إن موقف طري نهائي شده 
إلى تلك «الخبرية ‏ الظاهرية ‏ الاسمانية» فى حين أن الواجب فيها 
أن تكون سندرة ستخل ان الجلمه لكا تعيييه تازه كما هو 
شأنها عند غاليلي''*' وديكارت”'*'' ومن قبلهما ابن الهيثم وابن 
رشد والبطروجي... على ما بين علم القدامى والوسيطيين - إغريقاً 
وعرباً وأوروبيين - وعلم المحدثين ورثة الثورة الكوبرنيكية» من 
فوارق نوعية عميقة ‏ موضوعات ومناهج ونتائج - هي محددات 
الثورة العلمية الحديثة التي أنهت العصر الوسيط - مضمونا علمياء 
وزوضا اللسنيا »بركرخها لأهرنا - وأبدعت الحدائة التي نعيشها 
اليوم بما لها وما عليها. وما أكثر ما عليها عندنا بحكم قعودنا عن 
الفوز بأسباب القوّة فيها! 


ولعل الأخطر من ذلك أننا ما زلنا في غفلة عن المواضع 
الفعلية التي فيها - ابستيمولوجياً وتاريخيا ‏ تباشير العقلانية الحديثة 


)١11(‏ «عممعءد معائلة دز «إاالهوسة© له وعاطوءط عط[» ,عموالة1ا ١م‏ ./لا 
ألم مستعمد8 لدع ,معاتلد0» ,جمابرولة .1 لمعه ,(1982-1983) كعاربرزمماء4! إه عبامع ل 
(1976) 238 .0م ,701.67 ,1515 «رمم ناه عأقضدمتك12 عناعول101 لقع 


(؟:؟) انظر بالخصوص الجزء الثالث من «مبادئ الفلسفة؟ة حيثث يبدو ديكارت 
قائلاً بتكافؤ فرضيات بطليموس وكوبرنيك وبراهي (8:286 .1) على جهة المدخل 
المنهجي للعلم الفلكي. أما موقفه فهو كوبرنيكي منهجا ومحتوى وإن كان ذلك على 
طر يقته الخاصةء انظر: أهم«صا «؟كمعءنصعمه© وعاروعوء12» ,طهاللوطو[ مع8 ألقتمة1] 
617-7 .مم ,(1997 ععطماعه 3) 53 .20 ,عناوناممكم|اجام اء علتواع 1740/0 
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عندنا. وكان ذلك يوم وضع ابن الهيثم شكوكه على الفلك 
البطليموسي. ليبين محدودية المقاربة العلمية الظاهرية الاسمانية, 
وما تلتئم عليه من تنافض ؛ بين العلم والواقع من ناحية. وفي 

صلب العلم ذاته من ناحية أخرىء. وما تفضي إليه إرادة تجاوز 
ذلك التناقض من «تكلف» رياضي تتراكب فيه الدوائر على الدوائر 
في تعقد لا ينهي الإنقاذا حركة بسيطة بالطبع من حركات 
الأجرام الهاو 5 "لواذ قل لبخ جميع ذلك فقك. تبي أن 
بطليموس» عجز عن تقرير هيئات حركات الكواكب التي قررها 
في كتاب المجسطي»”** ". فو عن السعنة: عن بلي 51400 ١‏ 
ريب أن ابن الهيثم لم يبحث عنه في اتجاه «مركزية الشمس"' 
كما سيفعل كوبرنيك بل في اتجاه أرسطي - بطليموسي» قذر أنه 
كفيل بحل شكوكه "من غير أن ينتقض شيء من الأصول ولا 
بكر 1376كأءر.ولا سينا تلك المتعلقة ترك الأجراع السيماوية 


على «التشاكل» (16ئد:11210) والاستدارة على نحو ما يقتضيه 
«العلم الطبيعي؟. والمعرفة بالحقيقة لا بالاسم 


وإلى مثل ذلك ذهب الأمل الرشدي. فلئن كان الفلكي 
«التعاليمي» فضيظ | 5 بحكم محدودية الإنسان فرداً إلى الانطلاق 


(54) ابن الهيثم؛ الشكوك على بطليموس. ص 22-4 250-١115‏ 19- 
14 78-55 و0": افهذه المواضع التى ذكرناها هى المواضع المتنافضة الغو وجدناها 
في كتاب المجحسطي. ومنها ما هو معذور فيهء ومنها ما ليس له فيها عذر ل ومثال 
ص 8" والفرضية الباطلة عند ابن الهيئم هي تلك التي لا تتلاءم مع «مركزية الأرض» 
وانتظام الحركات السماوية واستدارتها بالحقيقة. للتوسع انظر: 165,م1560 5ع]آ» 
#رمعا بوهطالو5 .© :فصقل «رعاءغزو غل< عا وغرمة عط2:3 2116مده )25 مع وعتقاءغمقام 


رأئن56 نقاعو6) .واه 3 ,لعطئهظ نتلطوهظ عل صمناءء12ل 12[ كناهد ,كءطمجه دمع ملعي دعل 
.6لاوأأممه أء عنو160<1[) 45170710116 :1 .701 ,(1997 


(هغ7) 7 م ط1 ,هطئ521 
(14) ابن الهيثمء المصدر نفسه. ص 50. 
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من «المشهورات» دون «اليقينيات»» فإن ابن رشد لم يحول ذلك 
الاضطرار العملي إلى ضرورة نظريةء تؤول إلى اليأس من الحقيقة 
والتخلى عنهاء إما لاعتقاد انعدامها كما هو الشأن في الاسمانية 
العلموية (ماخ مثلاً) وإما لاعتقاد خروجها عن مستطاع 
الإنسان كما هو الشأن في الاسمانية الإيمانية (الغزالي» دوهامء 
لو روا ... (نإ80 ع.آ)) فماأ يمتنع عن الفرد لا يمتنع عن الإنسانية» 

لذلك لم ينكر ابن رشد ما للعلم الفرضي الاستنباطي من 
مزية عملية بالنظر إلى حاجة الإنسان. ولكن تلك المزية المنفعية لا 
ترتقى به إلى نعرية العلم اللحقفي جما هر على بالحفيقة :إن كان 
دائماً «أفضل من ألا يكون عندنا علم”"*'' أصلا. فوجب بالثّالي 
أن يكون التقابل بين «صناعة النجوم التعاليمية:0*؟" و«علم 
0 أمرأ ا تكره عليه الحاجة العملية والقصور الزائل», 

)؟6٠(‎ 

حتى قيام علم موحد صحيح «على الأصول الطبيعية)”'”'' تماماً 
كما فعل كوبرنيك وغاليلي"'” '' يوم بيّنا إمكان توحيد الميكانيكا 
السماوية والميكانيكا الأرضية 0 إلى قانون واحد لا يمكن 
بحال رده إلى مجرد فرضية. 


ولئن لم يهشم ابن رشد البلوريات السماوية ولم يتجاوز عالم 
الكيفيات الأربع» الحرارة والبرودة والرطوبة واليبوسة ولا الثقل 


(/141) ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة. جح . ص .١109‏ 

)١14(‏ أبو الوليد محمد بن أحمد بن رشدء رسالة ما بعد الطبيعة؛ تقديم وضبط 
وتعليق رفيق العجم وجيرار جهامي. رسائل ابن رشد الفلسفية؛ ١‏ (بيروت: دار الفكر 
اللبناني ؛ 4 ©؛»؛ ص 117ء أو «العلم التعاليمي النجومي» ص .١1١‏ 

(459؟) المصدر نفسه. ص .١1١٠‏ أو 'العلم الطبيعي". ص .١196‏ 

. ١115 ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة؛ جح "'. ص‎ )156٠0( 

)56١(‏ .43-59 .مم ,1 .701 ,ععءجم عل أوءء1م ياك ار0أاماجده10 صل ,طواتلهطة1 ممق 
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والخفة» ولا التقابل بين «الأثيري» و«العنصري» أو قل بين «عالم 
الكون والفساد؛» و«العالم الأزلي”””*"“» فإنه لم يكن راضياً عما في 
علم الفلك الظاهري في زمانه من تناقض مع ما يقتضيه العقل من 
قول ببساطة تمشي الطبيعة. فدوائر الفلكيين كثيرة'””'' في حين أن 
الاقتصاد يقضي بأن ما يمكن "أن تفعله الطبائم بآلة واحدة لا 
تفعله بآلتين»”*” "2 ذلك أن معقولية الوجود الطبيعي تلزم بالقول 
بأن (الطبيعة لا تفعل اة0 0" 


وينضاف إلى ذلك التناقض الأول تناقض ثان وهو أن «صناعة 
النجوم التعاليمية» القائمة» سواء انتهجت منهج أفلاك التدويرء أو 
منهج الدوائر الخارجة عن المركزء أو منهج الحركة اللولبية» لا 
تستقيم إلا بمحضور "تبين امتناعه في العلم الطبيعي)!؟*" وهي أنها 
تفترض باطلاً أن الأجرام السماوية تدور على أكثر من مركز كوني”*”"! 





(؟86١)‏ انظر ابن رشدء الآثار العلوية. ص 55. !2.7 و411... 

(786) أحصى ابن رشد منها «ثمان وثلاثين: خمس للكواكب الثلاثة العلوية» 
أعني زحل والمشتري والمريخ. وخمس للقمرء وثمان لعطاردء وسبع للزهرة وواحدة 
للشمس». انظر: ابن رشدء رسالة ما بعد الطبيعة» ص .١55‏ وهي أكثر من ذلك عند 
آخرين: انظر: نصير الدين الطوسيء» زبدة الادراك في هيئة الأفلاك (الاسكندرية: دار 
المعرفة الجامعية؛. [د.ت.])؛ و 25 1074 ,8 ,1 بعنواكبرطمماةل1 ,عام اوم 

.١11١ ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة» ج ". ص‎ )١014( 

)١66(‏ يضيف ابن رشد مؤكداً المبدأ الاقتصادي (إن الطبيعة إذا أمكنها أن تحرك 
شيئاً ما بآلات قليلة لم تحركه بآلات كثيرة»» انظر: المصدر نفسهء ص .١1175‏ 

.١١1١ المصدر نفسه.ء ص‎ )١01( 

)١161(‏ المصدر نفسهء ص :١775-١75١‏ «فالقول بفلك خارج المركز أو بفلك 
تدوير أمر خارج عن الطبع. أما فلك التدوير (عاءلإءام) فغير ممكن أصلاً وذلك لأن 
الجسم الذي يتحرك على الاستدارة إنما يتحرك حول مركز الكل لا خارجاً (عنه)... فلو 
كان ها هنا مركز خارج عن هذا المركز فيكون هنالك أرض أخرى خارجة عن هذه 
الأرض (...) وكذلك يشبه أن يكون الأمر في الفلك الخارج المركز (عناوأمامعه<8) 

الذي يضعه بطليموس وذلك بأنه لو كانت ها هنا مراكز كثيرة لكانت هاهنا أجسام ثقيلة 
خارجة عن موضم الأرض ولكان الوسط ليس بواحد». 


كذ 


فى حين تقضى «أصول الطبيعيات» بأن تدور على «مركز واحد 
((مه) 0 
بعينه) ١‏ ف 


وعن التناقفض بين «بساطة؟ العقلي وتعقد العلم من جهة وبين 
ما تقتضيه «الطبيعيات» عقلا وما عليه «صناعة النجوم التعاليمية» 
واقعا من جهة أخرى» ا تنافر بين العلم والوجودء يحدد 
تدقيقاً موضع الاختيار الصعب. فإما الاكتفاء بالمنافع ورد العلم 
إلى فرضيات والاكتفاء من الوجود بظاهره وهو الاختيار الذي 
متف ممالا نات فامةا مما فى ذلك تلك الف تحترها 
بوانكاريه ولو في تحفظء وإمًا أن نصِرٌ على إمكان طلب الحقيقة 
والظفر ببنية الوجود وهو الاختيار الذي انحاز له ابن رشدء ولو 
على جهة الأمل الواعد. 


والاختيار الأول لا يستقيم من دون تضحية قد تلتوي 
سبلها ‏ بالعقل والإنسان باتهامهما «بالقصور؛ و«العجز؛ في حين لا 
يتأتى الاختيار الثاني إلا بإيمان بالعقل والإنسان إيماناً يحوّل 
«الأزمات» إلى رادا انمو ويستعين على «المصاعب الراهنة) 
بمواعيد المستقبل» وعلى عجز الإنسان فى محدودية وجوده 
باستطاعة الإنسانية'؟*"؟ في مجرى تجربها التاريخية. 


والأقرب إلى الحق أن ما يميز المنزعين إنما يتعلق قبل كل 
شيء بما يمكن أن يسمى علماً من ناحية أولى. ويما يمكن أن 
يكون الموقف من استطاعة العقل الإنساني من ناحية ثانية ‏ وبما 


(5048) المصدر نفسه. 

(59؟) لا نستبعد أن تكون مقالة «العقل الفعال» الرشدية في تمايزه وتعاليه عن 
العقل الفردي المنفعل تعبيرا عن التمايز بين الإنسان الفرد والإنسانية إلى حد ما لا بد 
من تبينه اتقاء للخلط والتحديث الفاسد ‏ مقارنة مقالة (العقل الفعال» من جهة 
مقاصدها ب«العقل المطلق؟ الهيغلي مع ما يقتضيه إمكان ذلك من استبدال تراتب 
الملكات مكانياً بتتالي تكونها زمانيا لتندرج نظرية العقل في التاريخ. 
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يمكن أن تكون منزلة الإنسان في الوجود وموقفه منه من ناحية 
ثالثة. ولعل انتصار الرشدية لإمكان علم الأشياء بحقائقهاء ولقدرة 
العقل على تجاوز مصاعبه. وللإنسان مشرعاً مقتدراً بذاتهء هي 
التي جعلته يرفض الفلك الظاهري الاسماني. برده إلى مجرد 
صناعة أو تقنية رياضية نافعة. لا شأن لها بالوجود ولا بما يقتضيه 


العلم من موضوعية'" مذكراً في الوقت نفسه بأمل كان راوده 
في شبابه» أن يبني علماً فلكياً على «الأصول الطبيعة» (وحدة 
مركز العالم) والميكانيكية (انتظام سرعات الحركات السماوية) 
والهندسية (استدارة مسارات تلك الحركات). يقول أبو الوليد: 
«وقد كنت في شبابي أؤمل أن يتم لي ذلك الفحص. وأمًا في 
شيخوختي هذه فقد يئست من ذلك إذ عاقتني العوائق عن ذلك 
قبل ولكن لعل هذا القول منبهاً لفحص من يفحص بعد عن هذه 
الأعلا10 "0 


ذلك الأمل نفسه هو الذي راود كوبرنيك وشد من عزمه 
فحقق الأمل الرشدي بنقل مركز الحركات السماوية إلى الشمس 
بدل الأرض» وسيلة وحيدة للحفاظ على مبدأ «بساطة التمشي 
الطبيعي:'"'" و«الافتصاد» في مبادئ لكين فى غير لشي 





)1١(‏ يقيم ابن رشد علم الهيئة في عصره فيقول: «إن علم الهيئة في وقتنا هذا 

للوجودة. (خطوط التشديد مني). انظر: ابن رشدء تفسير ما بعد الطبيعة» ص .١114‏ 
)١51١(‏ المصدر نفسه.ء ص .١57>4‏ 

)0053902 45-48 .مم , عمادءاةء دعطجه دعل كارمذان|ه:16 د5ء2 ,عتمععمم0) 

(156) المصدر نفسه. هل التزم فعلاً كوبرنيك مبدأ الاقتصاد الذي قال به ابن 

رشد مثلاً؟ أم أن الدوائر السماوية ازدادت عنده كثرة ونعقدا؟ لئن أحصى ابن رشد في 

هيئة عصره ثمانياً وثلائين حركة» فإن كوبرنيك وصل بها إلى حوالى 148 حركة بحسب 

الإحصاء الذي قام به كوستلار. انظر: 4 :75م )أوسمءءا5 176 ,تعلاقع0 !1 عنتطاءم 


/إ 5مناع1250010 م8 طااد ,عورعطندنا ع() لزه ا«متكالا واناع 071( كان هك [0 «ز«0)ك 1[ 
.0 لقة 195 .مم ,(1964 ,ه800 منمومعء2 :[.م.م]) للأع7 ع انظ أرعطن1] 
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بموضوعيته”؟" "© ولا بمصادراته الهندسية والميكانيكية”*' '' على ما 
فيها من أخطاء سيتجاوزها العلم انطلاقاً من الثورة الكوبرنيكية 
نفسها'". ولئن كان من المهم أن لا يخطئ العالم في استدلالته 
وأن يكون دقيقاً ما استطاع في حساباته وقياساته”"''' فإن الأهم 
أن يتخذ العلم عنده الوجهة الصحيحة؛ ويتنزل مراسه في إطار 
رؤى ملائمة تدفعه إلى التقدم بدءا بتجاوز ما قد يقع فيه من 
أخطاء. 


وعند تلك الرؤى أو «المبادئ الموجهة» كما يقول كانط 
التقى كوبرنيك بان رشك التقاء المستضعف-الوجير'*"" بالتصير 
القوي يستعديه على تقاليد علمية عاجزة؛ وفلسفة في العلم 
فاسدة» لا تكتفي باتهام الإنسان بالقصور بل تشرع له حتى تجعل 
منه فضيلة؛ بتوسط رد العلم إلى مجرد معرفة بالاسم هي عند 
الظاهريين أقصى ما يمكن أن يبلغه العقل. وقد كنا أشرنا إلى 
رفض كوبرنيك القاطع لمقدمة أوزياندر (05188062) روحاً 


)7١1(‏ .مم ,ألاء80 ,جمامعءا ,عتن«جعمم06) :علاه4 0110771 7اقة 1011اناأ 6+0 ها ,غعز0 يآ 
45-69 


(556) المصدر نقسة © الفصل 501 ص ا الل 

(0) إشارة إلى إنجازات كبلار (165م126) اللاحقة ولاسيما تلك المتعلقة 
بإهليليجية المسارات السماوية في مقابل استدارتها وإلى إنجازات نيوتن التي ستبين أن 
سرعة الحركات السماوية ليست منتظمة أو "متساوية" بل هي متسارعة. 

(770) هل كانت مثلاً قياسات غاليلي صحيحة؟ وهل كانت نتائج تجاربه دقيقة 
وهل يمكن لها أن تكون كذلك؟ يؤكد غاليلي أن كرة حديدية تزن ٠٠١‏ رطل تنزل من 
ارتفاع ٠٠١‏ متثتر في خمس ثوان. فما هو وجه الدقة في ذلك؟ دمل ,وعطه© .8 
.م ,(1960 بأمنرووط :كموط) ب«ماسةل7 4ن عنرععمه 0 عل 71006716 ملاوأكرزااج ها عك وعجاعاء«0 
عفعدعم هأ عل ع مانا 'ك دعضلاط ,ؤالاه كا :كفهل «عتناقعم ع0 عموءتغمعه عونا» :102 
75 8 3 «15م-ناعم-3»'[ ع0 102106 نال ,106506 1010[» اء ,289-319 .مم ,علاو1ا/ امامو 


ع6كمم ها ع0 ع 7اماكة لك ععضلاط ,غالزه؟![ علصقععاة :كقمهل «ردما5اع6م 189 6ل 
2 -341 .مم ,(1971 ,لمقستالةه0 :عموط) عبوزطمودمانام 


(514) في وحدة كوبرنيك ومرارتهاء انظر: 
جم ,عدوءطتدنا عا زه «مأكالا عاتواجع )© كانه اق زه برممائخ لط 4 :ىورع ءع|أوسامءءا5 736 ,ععلوعو عا 
188-19 
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و 10 وهو موقف أشينة ما يكون بموقف ابن رشضصد من 


اعلم الهيئة؛ فى عصره. 


ولعل خير ما يشهد لما ذهبنا إليه أن ريتيكورس (كتاءناغط8) 
ذكر عن انضات نري !191 زلف برتقي الوشدى:دعها لدوعية 
الجديد وشداً لأزره في مواجهة الدنيا كلها"'""'. وهو يتهيأ لتغيير 
العلم تغييراً جذرياً. فهو يعترف مثل ابن الهيثم والبيروني أن 
بطليموس «إمام أهل الصناعة» أو «ملكهمة!""" ولكق تيكاسر غلنه 
كوبرنيك ليزيله عن عرشه فإنه يقتدي بابن رشد الذي هو أيضا 
عالم ولا يشق له غبار" كان قد انتهى إلى أن «أفلاك التدوير 
والدوائر الخارجة عن المركز لا يمكن أن توجد في الطبيعة» وإلى 
أن بطليموس لم يفقه لم وضع القدامى الحركة على 
الاستدارة»؟"'"' ثم يقول في الختام «إِنْ فلك بطليموس لا يطابق 
الواقع ب عطاق ايسان ل ارو 


ولا ريب في أن علم كوبرنيك ليس علم ابن رشد ولكن 
فلسفتيهما متقاربتان على الأقل من جهة «المثل الموجهة؛ فهما 





(1164) للتوسعم في ذلك فلسفياً وتاريخياً انظر: «رعمو]عء2 عط 6ه لأهلمدعة عط1» 
169-5 .مم ,12 .صفط .1610 ,معلاوعه0 1 :م1 


)7117٠١(‏ يذكر كوبرنيك نفسه شكوك ابن رشد على العلم القديم في مصنمه 
المذكور: انظر: 7 .م بعماععاة ععاجه كعك عمناياهاة8 ع2 ,عتمجعممن) 

(171) وهو ما نلمسه بالخصوص في الرسالة الموجهة إلى البابا بولس الثالث. 
انظر: المصدر نفسه. ص 49-7#8. 000 


(/1") ,مجاعم مننوسسمد عامل جع أعم0ل أأع060 ,كلاءتاغط8 ستطعده1 عجرمع0) 
.7.177 ب(1975 ,لعقطعصها8 .ةق عناوةنامعنهة ععنوعطنا :ومو) 20 بزهمهءتمرعم0) 51013 


(7797) المصدر نفسه؛ ص /ا7١.‏ 
(174؟) لعلها إشارة إلى ما ذكره ابن رشد عن القدامى في هذا السياق. انظر: ابن 
رشدء تفسير ما بعد الطبيعة. ج 7 ص 1358 فيحن أن نجعلل الفخص من راس 
هذه الهيئة القديمة فإنها الهيئة الصحيحة التي تصح على الأصول الطبيعية وهي مبنية 
م عندي على حركة الفلك الواحد بعينه على مركز واحد بعينه». 
(7107) 7 م ,.لأة1 ,كنحكتاغط8 
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يلتقيان سلباً فى رفض الاسمانية والظاهرية أو قل اختصاراً 
«الوضعية» بكل أشكالها. وهما يلتقيان إيجاباً في الإيمان بمستطاع ., 
العقل وقدرة الإنسان ‏ فرداً أو جماعة ‏ على النفاذ إلى 
عد ]ري ركه راو ير وجرا و الجر ال 
الفاريفة: 


ولا ريب في مقابل ذلك - أن علم بوانكاريه هو في 
خطوطه الغالبة على الأقل ‏ علم انشتاين نفسهء ولكن فلسفتيهما 
مختلفتان حتى التناقض» فهي «خبرية ‏ ظاهرية ‏ اسمانية» عند 
الأول» وهى عقلانية عند الثانى. والأولى أفضت بصاحبها إلى 
الفشل إذ كذبت مسيرة العلم التاريخية جميع توقعاته رتجاوزت كل 
محظوراته. أما الثانية فقد أعانت صاحبها على : تحقيق أهم 
الانتصارات المعاصرة كما أعانت ترر كه لس ا شروط 
الحداثة العلمية والفلسفية. 


ولعل في ما أسلفنا من تأمّلات ابستيمولوجية تاريخية ما يشير 
فى جلاء إلى أنه حيثما غلبت تلك «الوضعية؟ (208100715106) 
الإيمانية منها (الغزالي؛ دوهام...) أو العلموية (كونت» ماخ...) أو 
المترددة (بوانكاريه) كان الفشل بدرجات متفاوتة بحكم استيلاء 
مقالات «محدودية العقل» و«قصور الانسان» و«سطحية» العلمء وما 
يلزم عنها من زهد متعدّد الأشكال في الحقيقة واكتفاء بالمنفعة في 
المعاش أو المعاد. 


ولنا في تلك التأملات أيضاً ما يشير إلى أنه حيثما وجد نفس 
أشكاله الواعية (ابن رشدء غاليلي؛ ديكارت...) وجد العلم فيه من 
العوامل الحافزة ما يدفعه إلى تجاوز العوائق الصارفة عن الحقيقة 
تطلب لذاتها ولمنافعها. فلئن كانت كل حقيقة نافعة فليست كل 


هه ابن «« 
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ولئن كانت تلك «الفلسفة السيئة ٠‏ هي التي حددت موقف 
بوانكاريه «الانهزامي”'"" فأنكر النسبية كما أنكرها ماخ. ودوهام. 
ويرغسون. فإننا لا نستبعد أن تكون تلك الفلسفة ذاتها بما تقوم 
عليه من خبرية ابستيمولوجية وظاهرية انطولوجية واسمانية فلسفية 
وراء فشل الفكر العربي في تفجير الثورة العلمية الحديثة وهو الذي 
أعد الكثير من أسبابها العلمية والبيداغوجية والفلسفية”'"'“. وليس 
أمرّ من نكبة ابن رشد إلا تناقضنا الراهن اذ ندعي لفظياً أبوة تلك 
الثورة ولكننا كثيراً ما ننكر العقلانية العلمية نفسها بأساليب شتى من 
أكثرها رواجاً الاسمانية الايمانية منزعاً شعبوياً يريد «مداهنة أهل 
زمانه»"" فإذا هو أبعد ما يكون «من خلق القاصدين لإظهار 
الوه 0 . 


ولسنا نزعم أن ذلك العنصر ‏ على خطورته ‏ كافٍ لتفسير 
فشلنا لا فى تفجير الثورة العلمية فحسب» بل كذلك في الانتماء 
إلى العصرء رؤى نظرية واختيارات قيمية وإنجازات تقانية. فقد 
تعرض الفكر في أوروبا اللاتينية المسيحية يوم تعرب» إلى إهانة 
تامبيي (منوسعم)”'*' ثم حرق برونو (0«نء8) وسجن غاليلي» 


()0 169 .م ,عدن ارد اء عع ارعاعى ,ومغله1] 


(7710) نستأذن القارئ الكريم مرة أخرى في الإشارة إلى تطرقنا جزئيا إلى هذا 
الإشكال العام ني > مع8 :نصول «رنااعلع2ع8 اك ورد8 ص15 ,ع16ئلة0) :ععره! اء عووع)71/» 
:7002776 #ناوأنيزطم ها كانمل مع«مل ع0 اوءء1دمء ‏ نال 01107 صة ,طقالةطدل 

110-17 .وص ,3 اع 1 .هك ,1 .1أ0؟ ,عنواءماكاط عاعمأ10«فاكامة عنما 6 ا«مقليا07111) 


بن جاء بالله؛ مساءلة الزمن المطلق في المقاربة الابستيمولوجية التاريخية (تونس: مركز 
النشر الجامعي؛ .)3٠١١‏ ج ". الفصلان ؟-5. 
(774) أبو الوليد محمد بن أحمد بن رشدء تهافت التهافت. تقديم وضبط 
وتعليق محمد العريبي (بيروت: دار الفكر اللبناني» ,)1١99*‏ ج ١اء‏ ص 47. 
(114) المصدر نفسه. ص 48. 
(89؟) حمادي بن جاء بالله؛ دراسات فلسفية: العلم في الفلسفة (تونس: الدار 
التونسية للنشرء .)١986‏ ص .1١-1١9‏ 
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وحوصرت الديكارتية فى عقر دارها''*'' وأكره حتى الأب غاسندي 
(68556201©) على ال 0850 ... ولكن الفكر الأرروبي تغلب دائما, 
على محنه وعرف كيف يستمد من عمق المأساة سبباً من أسباب 
النجاة» في حين أن الفكر العربي لم يزل يعيد إنتاج أسباب الفشلٍ 
بما فيها تلك الرؤى الخبرية ابستيمولوجيا والظاهرية انطولوجيا 
والاسمانية فلسفياًء من دون أن يقدر فى الغالب حتى على أن 


يجعل تلك المسائل تدور على موضوعاتها. 


ولسنا نكابر فى أن الفلسفة ‏ حين لا تهمل ما يجب عليها من 
الحيطة لنفسها ‏ لا تستطيع وحدها أن تجيب عن ذلك السؤال الذي 
طالما كلت به نشدة الناشد. فوجب إذا أن تلزم موضعها فهي لا تنتج 
المعرفة بل إن قصارى ما يمكن أن تطمح إليه إنما هو التمييز 
ابستيمولوجياً وتاريخياً معاًء بين ما يمكن أن تكون الصوارف عن 
الحقيقة بما هي إنتاج إنساني» وما يمكن أن تكون الدوافع إليها من 
ناحية أولى» وبين ما يمكن أن يقتضب العقل فيكسر صولته؛ وما 
يُمكن أن يقوم منه مقام المستحث الباطني يشد أزره من ناحية ثانية؛ 
وبين ما يمكن من ناحية ثالثة أن يصِغْر من شأن الإنسان لينزل به إلى 
دركات القصور الذي لا تدارك لهء وما يمكن أن يرتقي به من دون 
أن يتوخى مصانعته . إلى مصاف الكائن الحر المسؤول لا بمحددات 
خارجية عارضة؛ء بل بالذات الواطدة الأصلية. وهل أصالة الوجود 
البشري إلا من الالتزام بالحقيقة والوفاء للحرية ؟ 


د. حمادي بن جاء بالله 


)5981١(‏ تبسن بعض وجوه سخف المنطق الذي حكم على ديكارت بما يشيه 

الغربة وبمنع تداول آثاره أو تعليمها. انظر : 
-10161ة3) :كلعة8) كعدجع لاك كع الالاء0 ,علا19 )06م ١ه‏ ,كع 7ااصرظ ,2 وء«اياع0 ,نلقء1زم80 
- 223 .2( ,عناو5ع1:نا8 أغمم3 ,(1969 ,لمتتقسصصها 


(585) 6) فأفارعدقمه) امج الأونه1-مء17 (عمدع5 ,علمام5 ممكمعطمعا5ة مطهل 
(1959 ,[طم.2] :ضملهمآ) مزمو املا 


ب 


مقدمة المؤلف 


يذهب الملاحظ المتسرّع إلى أن الحقيقة العلمية حقيقة لا [» 
يأتيها الشك وإلى أن منطق العلم معصوم من الخطأء ولئن أخطأ 
العلماء أحيانا فلغفلتهم ‏ في تقديره ‏ عن قواعد ذلك المنطق. 

فالحقائق الرياضيّة تستمدّ من عدد يسير من القضايا البديهية 
بتوسط سلسلة من الاستدلالات الصارمة. وهى لا تفرض نفسها 
علينا نحن فحسب وإنما كذلك على الطبيعة ذاتها.ء بل قل إن 
شئت. على الخالق نفسه؛ إذ إنها لا تسمح له إلا بأن يختار بين 
عدد من الحلول القلملة تسنينا ) ويكفى عندئد القيام ببعضص التجارب 
مجموعة من النتائج الرياضية تتيح لنا كل واحدة منها ‏ على هذا 


ذلك هو أصل اليقين العلمي عند عامة الناس. مثل تلاميذ 
المعاهد الثانوية الذين يلقنون المبادئ الأولى في العلم الفيزيائي. 
وذلك هر نمط تصورهم لدور التجربة والرياضيات. وقل تصوره 


() هذه الأرقام ترمز إلى أرقام الصفحات في النص الأصلي. 
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على ذلك النحو نفسه منذ مائة سنة خلت.» كثير من العلماء؛ كان 
يراودهم الأمل في بناء العالم» مستمدين من التجربة أقل ما يمكن 
من المواد. 


وعندما أمعن النظر في ذلك الدورء كان إدراك المكانة التي 

تحتلها الفرضية» والتفطن إلى أنه لا غنى للرياضي بحال عنهاء 

إلى أذ المحوت: لبن تكن ذلك أوفد مته حظا. عكدها: كان التساول 

(84] عا إذا كانت ترق الجدى حنيدة المتانة » :وذفنن الظن إل أن نفخة 

واحدة تكفي لدكها. والريبية حين تكون بهذا الشكل هي أيضاً 

موقف سطحيء إذ إن الشك في كل شيء والتصديق بكل شيء» 
خلاة: وريجان «الساوع عقا كل رواحت منيما من التفكدر 


لذلك كان لزاماً علينا ‏ بدل الوقوف عند الإدانة الفجة ‏ أن 
ننظر بعناية في دور الفرضية» وعندها لن نتعرف فحسب على أنه دور 
ضروري؛ بل كذلك على أنه في أغلب الأحيان مشروع. كما سنرى 
أن ثمة أنواعا عديدة من الفرضيات يمكن التحقق منهاء ومنها ما 
يمكن أن نستفيد منه فى تثبيت أفكارناء من دون أن يكون له أن 
يوقعنا في الخطأء وأنه ثمة أخيراً فرضيات ما هي بالفرضيات إلا في 
ظاهر أمرهاء إذ يمكن أن ترد إلى تعريفات أو اصطلاحات مقئّعة. 


ويوجد هذا النوع الأخير من الفرضيات في الرياضيات 
خاصة. وفي العلوم ذات الصّلة بهاء ومنها تستمد العلوم في حقيقة 
الأمر صرامتها. وهذه الاصطلاحات هي من إنتاج نشاط الفكر نشاطا 
حرّأء لا يوقفه عائق. فلفكرنا هاهنا أن يثبت» لأنه فكر مشرّع. 
لكن علينا أن نتفق على أن تلك التشريعات إنما تفرض نفسها على 
علمنا نحن إذ يكون بدونها محالاً؛ ولكنها لا تفرض نفسها على 
الطبيعة. ومع ذلك. هل تكون تلك التشريعات تحكمية؟ وإذا ما 
كانت كذلك كانت حينئذ عقيمة. فالتجربة تترك لنا حريّة الاختيار» 
ولكنها ترشدنا إذ تعيننا على تبين أكثر السبل ملاءمة. لذلك كانت 
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تشريعاتنا أشبه ما تكون بتشريعات أمير مطلق السلطةء ولكنه أمير 


وقد عجب البعض لخاصية الاصطلاح الحر هذه التي نتعرّف 
عليها في مستوى بعض المبادئ الأساسية التي تقوم عليها العلوم 
فأرادوا تعميم ذلك. وغالوا فيه؛ ناسين في الوقت ذاته. أن الحرية 
ليست التحكمء فانتهوا إلى ما سمّي بالاسمانية» وتساءلوا عما إذا 
لم يكن رجل العلم قد خدعته تعريفاته.؛ وعما إذا لم يكن العالم 
الذي يعتقد أنه يكتشفه مجرد عالم أنتجه هواه'''. وعندئذ كان 
للعلم عندهم أن يكون يقينياً ولكن بلا موضوع. 

ولو كان العلم كذلك لكان عاجزاً. إلا أننا نشهد سطوته كل 
يوم؛ وهوما لم يكن ليتاح لو لم يكشف لنا عن الواقع في بعض 
جوانبه. بيد أن ما يمكنه بلوغه منه ليست الأشياء فى ذاتهاء كما 
يذهب إلى ذلك الوثوقيون السذجء بل العلاقات الرابطة بين الأشياء 
دون سواهاء وليس ثمة خارج تلك العلاقات واقع تمكن معرفته. 


تلك هي النتيجة التي سنصل إليها. ولبلوغ ذلك وجب علينا 
النظر في سلسلة العلوم بدءا بالحساب والهندسة» وانتهاء إلى 
الميكانيكا والفيزياء التجريبية. 

فما يمكن أن تكون طبيعة الاستدلال الرياضى؟ هل هو حقا 
نباي كنا انظ قاةة؟ إن التجليل المحنق كفن اننا أن الأمر 
ليس كذلك أصلاً؛ وأنه إلى حد ما نوع من الاستدلال الاستقرائي 
الذي منه يستمد خصبه ويحتفظ مع ذلك بصرامته المطلقة. وذلك ما 
يجب علينا أن نبدأ ببيانه. 


أما وقد عرفنا الآن إحدى الأدوات التى تضعها الرياضيات 


21. انظر : اء علاواكبرطمها:7 عل مبسءدرعتطممدمائطم اء عموعء5» ,إ80 ع1‎ )١( 
عأوجمر عل‎ )1901( 


رف 


]١5[ 


مفهوم العظم الرياضي. فهل نجده نحن في الطبيعة أم أننا نقحمه ‏ 
فيها اقحاماً؟ ألا نجازف في هذه الحالة الأخيرة بأن نفسد كل 
شيء؟ فعندما نقَارن معطيات الحس الخام؛ بهذا المفهوم اللطيف 
المعقد غاية التعقيد الذي تسميه 0 عظما: - نجد أنفسنا 
ا ل 0 0 

[17]) صدفة بل بتقدير دقيق. ولهذا السبب كان بإمكاننا أن ندخل فيه 
الوقائع دون أن نفسد ما فيها من خاصيات أساسية. 


وثئمة إطار آخر نفرضه على العالم فرضاً. إنه المكان. فمن 
أين تأني المبادئ الأولية للهندسة؟ أهي مبادئ فرضها علينا المنطق؟ 
عن ذلك أجاب لوباتشفسكي (لإعاوعتطء1053) بالنفي سلفا: عندما 
أنشأ الهندسات اللاإقليدية. فهل يتجلى لنا المكان عبر حواسنا؟ 
فيرزة: أ خرض كديب عن للك يليا إذ إن الشكان الذي يمكن 
لحواستا أن تكسف لنا عته يكلف كلياً عن المكان كما يراه 
المهندس. فهل الهندسة وليدة التجربة . ؟ كلا فالفحص المعمّق» 
يكشنب لنا عن غير ذلك. وهكذا تين :إلى أن تلك الميادئ 
لست إلا اصتطلاات» إلا أنها: لست اصطلاحات تحكمية» ولو 
أننا ثقلنا إلى عالم آخر (أسميه لا إقليديا وأتكلف تخيله) لكنا 
مكرهين على تبني اصطلاحات أخرى. 

وإذا ما انتقلنا إلى الميكانيكا انتهينا إلى نتائح مماثلة ورأينا أن 
مبادئ هذا العلم ‏ رغم استنادها مباشرة أكثر من سواها إلى التجربة 
- تشترك هي أيضا مع المصادرات الهندسية في خاصيتها 
الافطلاحية. وهكذامكون النسر حتى الآن للاسمانية: :ولكننا 
ما ان العلوم الفيزيائية بالمعنى الدقيق» وهاهنا يتغير المشهد. 
إذ سنلاقي ضرباً آخر من الفرضيات» ونلمس كل ما فيها من 
الخفيو. ولا زيب أن النظرنات سعدو لنا من الرهلة الاولى 


/ : 


هشّةء وأن تاريخ العلم يبيّن لنا أنها نظريات فانية» غير أنها لا 
تموت مع ذلك كلياًء وأن بعض الشيء منها باق. وما يجب علينا 
تبينه إنما هو هذا الشيء الباقي: إذ ثمة» وثمة فقطء يكمن الواقع 

ومنهج العلوم الفيزيائية يستند إلى الاستقراء الذي شأنه أن 
يجعلنا ننتظر تكرّر ظاهرة ماء عندما تحدث مجذدا الشروط التى 
كانت تقاف تن إطارها: أذ ررق قزذا سا ويا للف الشروط ‏ ستعها 
أن تتجدد في وقت واحدء أمكن حينئذ استخدام ذلك المبدأ من 
دون خوف. إلا أن ذلك لن يحدث أبداًء لأن بعض تلك الشروط 
لا محالة لن تتوفر. وهل لنا أن نكون على يقين حينئذ. من أن 
تلك الشروط المفقودة لا أهمية لها؟ من البديهى أن يكون 
التجواف بالشيلب:: إذ فلك ركرك لآم امسعماف ةوفه ل كر 
صارم اليقين. ومن ثمة كان الدور الخطر الذي يلعبه مفهوم 
الاحتمال في العلوم الفيزيائية. وبالتالى فإن حساب الاحتمالات 
ليس مجرد نشاط تر فيهي ولا هو مجرد مرشد للاعبي البكاراه. 
بل علينا أن نتكلّف تعميق النظر فى أسسه. وما استطعت فى هذا 
السياق إلا تقديم نتائج ظاهرة النتضن: بحكم ما في هذه الخريقة 
القائفة فينا"التى تعبترانا الشعيق السدها دهن | مدا علن 
التحليل. 020 

وقد رأيت بعد درس الظروف التى يعمل فيها الفيزيائي» أنه 
لزام علي أن أصفه وهو يعمل. قن فرت لذللك. أمقلة دك فين 
تاريخ البصريات وتاريخ الكهرباء. وسئرى من أي مغرس خرجت 
أفكار فرزنيل (!1:6526) وماكسويل ([ا84386): وأية فرضيات لا 
واعية») وضعها قفتي (©65م412) ومؤسّسو الكهروديناميكية الآخرون. 


,/ 


]7137[ 


العهدد والعظم 


لين 


الفصل) الوا 


في طبيعة الاستدلال الرياضي 


0000-7 


إن مجرد إمكان العلم الرياضي يبدو تناقضاً لا حل له. فإن ]5١[‏ 
لم يكن ذلك العلم استنباطياً إلا في ظاهر أمره فمن أين له بهذه 
الصرامة التى.لم يخطز ببال أحد أن يشك فيها ؟ وإذا أمكن ‏ على 
العكس من ذلك - أن تستنبط جميع القضايا التي يطرحها هذا العلم 
باعتماد قواعد المنطق الصوري». بعضها من البعض الآخرء فكيف 
لا ترد الرياضيات إلى لملتثْال واسع أمن تحصيل الحاصل؟ لا يمكن 
للقياس المنطقي أن يعلمنا شيئا جديداإإبحى» وإذالزما أن يُستمد 
كل شيء من هبدأ الهوية» لزم كذلك أن يرد إِلبْه كل شيء. وهل 
لنا أن نسلم إِذا بأن صياغة كل هذه المبرهنات التي تملأ الكثير من 
المجلقات لبست إل أسلوبا هلعويا للقول إن يه هير ي4؟ 


لا ريب في إمكان العود إلى البديهيات التى عنها صدرت كل 
الاستدلالات. فإذا رأينا أنه لا يمكن ردها إلى مبدأ عدم التناقض» 
وإذا لم نشأ كذلك اعتبارها وقائع تجريبية لا تعلق لها بالضرورة 
الرياضية؛ فلنا زيادة عن ذلك إمكانية تصنيفها ضمن الأحكام 
“التأليفية القبلية. غير أن ذلك لا يحل الإشكال بل هو يكرسة. 
وحتى لو لم يعد لحقيقة الأحكام التأليفية القَبْلية» أي سر بالنسبة 


8 


إليناء فإن التناقض لن يرفع بل ستتأخر مواجهته. ثم إن الاستدلال 
القياسى سيظل عاجزاً عن إضافة أي شيء إلى المعطيات التي 


م 


في النتائجح شيئا سواها. 

لا يمكن لأيّة مبرهنة أن تكون جديدة. ما لم يقحم في 
البرهنة عليها بديهية جديدة. كما لا يمكن للاستدلال أن يعيد إلينا 
الل فاق “ذاك وذامةا سباقيرة التعمدث هد الحدسن المناسن» وله 
يكون هو إلأتوستطا دحلا. الآ يجدن نتاء عددثة ع أن تحاءل عما 
إذا لم يكن الجهاز القياسي برمته لا يصلح إلا لمواراة ما استعرناه؟ 

وسيزيد التناقض فى استثارتناء إذا ما فتحنا 5 كتاب من 
كتب الرياضيات: حيث سنجد أن الكاتب يفصح في كل صفحة 
عن عزمه على تعميم قضية سبقت معرفتها. فهل يعني ذلك أن 
المنهج الرياضي ينطلق من الخاص إلى العام ؟ وأنّْى لنا ‏ عندئذ - 
أن نسميه منهجا استنباطيا؟ 

وأخيرأً. لو كان علم العدد علماً تحليلياً محضاًء أو قل لو 
أمكن أن يستمدٌ تحليلياً من عدد ضئيل من الأحكام التركيبية لكان 
على ما يبدو بمستطاع فكر على درجة عالية من القوة أن يدرك - 
في أقل من لمح البصر ‏ كل حقائق ذلك العلم. ما عساني أقول؟! 
قد يكون لنا حتى أن نأمل اختراع لغة ذات يوم» تكون من البساطة 
بحيث نعبر بها عن تلك الحقائق. فتظهر للذكاء العادي انذاك 
ظهوراً مباشراً. 

وإذا ما رفضنا قبول تلك النتائج كان علينا التسليم بأن 
الاستدلال الرياضىء» يمتلك بالذات ضرباً من القوة الإبداعية» وبأنه 
بالتال. تمي بغرن القناين المنطقي. 

بل إن الفرق بينهما يجب أن يكون عميقاًء وإلا فلن نهتدي - 
على سبيل المثال ‏ إلى فك السرٌ الكامن في الاستخدام المتواتر 

وم 


للقاعدة القاضية بأن تطبيق العملية الواحدة المتجانسة على عددين 
قبلت الردٌ إلى القياس بالمعنى الدقيق أم لا. فهي بذلك عاجزة. 


تت 
قديمة هى هذه المناظرة» فقد كان لايبنيتز يتكلف البرهنة 
على أن ؟ و5 يساويان 4. فلننظر قليلا في برهانه. 
أفترض أننا عرّفنا العدد ١‏ والعملية 2+1 هي تعني إضافة 
الوحدة إلى عدد معطى 2. 


وهذه التعريفات ‏ كان شأنها ما كان لن تتدخل في ما 
سيلحق من الاستدلال. أعرّف بعد ذلك الأعداد ؟ و" و؛ 
بالمعادلات التالية : 


1+1-2 )١( 

2+1-3 )0( 

3+ 1 - 4 )7( 

وأعرّف كذلك العملية 2 + * بالعلاقة التالية : 
(4) 1 + (1+ #) - 2 + جم 

وإذا ما وضعنا ذلك كان لنا ما يلي : 

1 +(0+1)-2 +2 (بحسب التعريف 5) 
1 +1-3+(2+1) (بحسب التعريف ؟) 
4 > 1 + 3 (بحسب التعريف ”) 


م١‎ 


]”*[ 


وينتح عن ذلك ما يلي : 
2-4 +24 وهو ما كان يجب البرهنة عليه. 


لا نماري في أن هذا الاستدلال تحليلي محض. ولكن اسألوا 
من شئتم من الرياضيين عنه وسيجيبكم بأنه "ليس برهاناً بالمعنى 
الدقيق وإنما هو تحقق' حيث اقتصرنا فيه على المقارنة بين تعريفين 
اصطلاحيين محض. ثم سجلنا تماهيهما من دون أن نتعلم شيئاً 
جديدا. والحال أن التحقق يختلف عن البرهان الحقيقي لأنه تحليلي 
محض ولأنه عقيم. وعقمه لازم عن كون النتيجة فيه ليست إلا 
تعبيرأ عن المقدمات بألفاظ مغايرة. أمّا البرهان الحقيقي فهو على 
العكس من ذلك خصب». وخصبه لازم عن كون النتيجة فيه 
تكون ‏ بمعنى ما أعم من المقدمات. 

ولم تكن المعادلة 2+2-4 لتقبل التحقق إلا لأنها جزئية 
9و قول جزئي في الرياضيات نابل لتحيو علي ولك الوجه. غير 
نه نه لو كان على الرياضيات أن ترد إلى سلسلة من التحققات من 
هذا القبيل فإنها لن تكون علماً. وهكذا فإن لاعب الشطرنج مثلا 
لا يبدع علماً بفوزه في مباراة» إذ ليس من علم إلا العلم بالعام. 

بل يمكننا أن نقول تدقيقاً إن غاية العلوم الصحيحة أن تعفينا 
تدقيقا من تلك التحققات المباشرة. 


ات 
لننظر إذآ إلى المهندس وهو يعملء. ولنحاول مباغتة أساليبه. 
تلك مهمة لا تخلو من مصاعب. إذ لا يكفي فيها فتح أي 
كتاب لتحليل أي برهان فيه. 
علجا نادئ الأمر أن لآ تلثعت: إلى الوتوسة .عيث تعفد 
المسألة بحكم المشاكل العويصة المتعلقة بدور المصادرات وبطبيعة 
مفهوم المكان ومصدره. ثم إنه لا يسعنا لأسباب شبيهة بتلك أن 


م 


5. 


نلجأ إلى تحليل الصغائر. فوجب البحث عن الفكر الرياضي حيث 


ولا بد لنا حتى في هذا المجال أن نقوم بعملية بعملكة انتقاءء 
ذلك أن المفاهيم الرياضية الأوّلية في الأجزاء الأرقى » من نظرية 
الأعداد نمت بلورتها بلورة على غايه من العمق». أصبح معها 
العلل عب المتال: 


فقد كان من المنتظر أن نجد التفسير المنشود في فى أوّليات علم 
الحساب بيد أنا نلمس أحياناً أن واضعي المتون الكلاسيكية لم 
يتكلفوا إلا القليل من الدقة والصرامة في الاستدلال على أهم 
المبرهنات ؛ وليس لنا أن نشنع عليهم ما صنعواء لأنهم إنما تصرفوا 
كذلك؛ نزولا منهم عند ضرورة افتطناعا كون الناشثة ليست مهياة 
للصرامة الرياضيه الحقيقية حتى أنها قد لا ترى فيها إلا دقائق 
مرهقة لا طائل من ورائها. ولعله من باب إهذان الوقت أن تَضَرٌ 
على حملها في سن مبكر على أن تكون أكثر صرامة». بل من 
الواجب على تلك الناشئة أن تقطع مجذدا وبسرعة الطريق لحي 
قطعها بتؤدة مؤسّسو العلم من دون أن تحرق المراحل. 


أما لماذا كان مثل ذلك التأهيل الطويل الَفس ضرورياً للتعود 


على تلك الصرامة التامة التي يبدو أن الواجب فيها أن تفرض نفسها 


تلقائياً على كل فكر سليمء فتلك مسألة منطقية وبسيكولوجية جديرة 
حقاً بالتأمل. 


غير أننا لن نتوقف غنوه انبا شا رةه عن عوضوع اولان 
أقصى ما أريد أن أقصر همّي عليه حتى لا يضيع عنا هدفناء أنه 
علينا أن نستدل مجذداً على أبسط المبرهنات» وأن نضفي عليها 
الشكل الذي قد يرضى المهندس المتمّسء» لا ذلك الشكل الذي 
نضفيه عليه تفادياً لإرهاق المبتدئين. 
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[5؟] 


تعريف الجمع ‏ أفترض أننا عرفنا سلفاً العملية 2+1 
المتمثلة في زيادة العدد ١‏ إلى عدد معطى 2. 3 

وهذا التعريف لن يلعب - كان أمره ما كان أي دور في ما 

ويتعلق الأمر الآن بتعريف العملية (© + 2) المتمثلة في زيادة 
العدد © إلى العدد معطى 2. 

لنفترض أننا عرفنا العملية 

2+ )8-1( 

فإن العملية © + 2 يكون تعريفها بالمعادلة التالية: 

[1+(4-1)+م) ع م +ع 
(8-1) + 2. واعتباراً أنني افترضت في البداية أننا نعرف ما هي 
1 + 2 أمكننا أن نعرف على التوالي و «بالتراجع» العمليتين 2 + ته 
و3+ 2 و إلخ... 

511 وهذا التعريف جدير بالانتباه إليه ولو لحظة, إذ هو ذو 
خصوصية تميّزه سلفاً عن التعريف المنطقي المحض. فالمعادلة )١(‏ 
تتضمن بالفعل عدداً لا متناهياً من التعريفات المتميزة ليس للواحد 
منها معنى. إلا إذا علمنا التعريف الذي سبقه. 

خواص الجمع التجميعية ‏ أقول إن 
© + (ط + م) ع (م + ة) + 4ن وبالفعل فإن المبرهنة صحيحة بالنسبة 
1[+(+م) (0+1)+م 
وباستثناء الاختلاف في الكتابة فإن ذلك ليس إلا المعادلة 
:م 


لنفترض أن المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى ن؛ ع » إذا ستكون 
صحيحة بالنسبة 7+1 - © ومعنى ذلك فعلاً هو: 
( + 6) +م د نين + (ؤ + م) 
ومنها نستنبط على التوالي ما يلي : 
1 + [(ن +6) + م - 1 + |ن + (6 + م)] 
أو استناداً إلى التعريف :)١(‏ 
((1 + »ه) + مزه - (1 + ين + ة) +ه - (1 + ي) + (ذ+ ه) 
وهو ما يبين بتوسّط سلسلة من الاستنباطات التحليلية المحض 
أن المبرهئة صحيحة بالنسبة إلى 1 + 6. 
وما دامت تلك المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى 1 >- ©) فإننا 
سنرى تباعاً أنها صحيحة بالنسبة إلى 2 - © و 3 - © إلخ... 
الإبدالية - أوَلاً: أقول إن 


م +1 -- 0+1 


والمبرهدة ضيعة ندافة: بالنسية إلى 1 كه ءويفكننا أن 
نتحقق بتوسط استدلالات تحليلية محض من أنه إذا كانت المبرهنة 
صحيحة بالنسبة إلى ٠“‏ - © فإنها ستكون صحيحة كذلك بالنسبة 
إلى 2+1 - ه. والحال أنها صحيحة بالنسبة إلى 1 -ه » لذا 
ستكون كذلك أيضاً بالنسبة إلى 2 - 4 و3 ح 0 إلخ... وهو ما نعبر 
عنه حين نقول إن القضية المصرح بها قام عليها البرهان تراجعيا. 


ثانياً: أقول إن 
6مه+مع-م+ه 
سبق أن تم الاستدلال على تلك المبرهنة بالنسبة إلى 1 - 6 
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فض 


]"8 


ويمكن أن نتحقق تحليلياً من أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى 
-5 فإنها ستكون كذلك بالنسبة إلى 1 + 8 - 6. 
وهكذا فإن القضية أسَّست تراجعياً. 


تعريف الضرب ‏ سنعرف الضرب بتوسط المعادلتين التاليتين: 
6>- 1 »اه 
© +|[(1 -ش6) > همح( » ه 
والمعادلة (؟) تتضمن مثل المعادلة )١(‏ عدداً لا متناهياً من 
التعريفات. ولما كانت عرّفت [ < 8 أمكن لها أن تعرف 
بالحالي 2 ا ه و 3 < 0 الخ... 


خواص الضرب - التوزيعية ‏ أقول إن: 
(© * 6) + ل >«اعم) دء »ا + م) 
وتكخقق تخليلا عن أن المغادلة ضحيحة بالنسة 21 © 
واعتباراً إلى أنه إذا كانت المبرهنة قائمة بالنسبة إلى 8 - © فإنها 
ستكون صحيحة بالنسبة إلى 1 + ع »م. 
زهكذا تكون القفة أمست افا 
الإبدالية ‏ أولاً : أقول إن: 
م0 »1 ع- 1 ا © 
والمبرهنة صحيحة بداهة بالنسبة إلى 1 - 0 
ونتحقق تحليلياً أنها إذا كانت صحيحة بالنسبة إلى ٠‏ > ع 
فستكون كذلك بالنسبة 1+ بم > ©. 
ثانا أفرل: إن 
0 “«ا طح( » م 
قد سبق الاستدلال على المبرهنة بالنسبة إلى 1 > 5 ولنا أن 
نتحقق تحليليا من أنها إذا كانت ضصحيحة بالنسبة إلى 8 -6 
فستكون كذلك بالنسبة إلى 1 +8 ع ط. 


م١‎ 
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أنهى عند هذا الحد تلك السلسلة الرتيبة من الاستدلالات. 
غير أن تلك الرتابة ذاتها قد كشفت عن الأسلوب المنتظم الذي 
نلقاه في كل خطوة. 
وهذا الأسلوب هو البرهان التراجعي حيث نثبت بادئ الأمر 
مبرهنة بالنسبة إلى 1 >« ثم نبين لاحقاً أنها إذا كانت صحيحة 
بالنسبة إلى 1 - 2 فهي صحيحة بالنسبة إلى 7 ونخلص من ذلك» 
إلى أنها صحيحة بالنسبة إلى جميع الأعداد الصحيحة. 


وقد سبق أن رأينا كيف يمكن استخدام هذا الأسلوب للبرهنة 
على قواعد الجمع والضربء أي قواعد الحساب الجبري. وهذا 
الحساب يشكل أداة تحويل متهيئة إلى توافيق أكثر بكثيرء من تلك 
التي يتهيأ إليها مجرد القياس المنطقي» بيد أن ذلك الأسلوب يبقى 
أذاة تتحللية ضرفا عاخرة عن أن تعلمناء شا حديدا نولوق لم يكن 
للرياضيات من أسلوب سواه لتوقفت لتوها عن التطور. ولكنها قد 
تلجأ مجدداً إلى الأسلوب ذاته أي الاستدلال بالتراجع» فيمكنها من 
مواصلة مسيرتها إلى الأمام. 

ونحن نجد - إذا ما أمعنا النظر ‏ ذلك النمط الاستدلالي في 
كل خطوة: إنا على الشكل البسظ. الذي سيق أن أضفيناة عل 
وإما على شكل حوّر إن قليلا أو كثيرا. 

ذلك هو إِذَا بامتياز الاستدلال الرياضي» وعلينا أن نقلب فيه 
النظر تقليباً أعمق. 
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تتمثل الخاصية الأساسية للاستدلال بالتراجم في تضمنه عدداً 
لا متناهياً من القياسات المنطقية فى صياغة وحيدة؛ إن صح القول. 


/ام/ 


[ة"] 


وسأتولى قصد التفطن إلى ذلك تفطناً أفضل. سرد تلك 
القياسات الواحد تلو الآخرء وهي قياسات تنتظم في متسلسلة إن 
- المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى العدذد ١‏ 
إذا كانت المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى العدد ١‏ فهى صحيحة 

بالنسة :إلى العلا + 
- إذا هى صحيحة بالنسبة إلى العدد ؟. 
- فإذا كانت المبرهنة صحيحة بالنسبة إلى العدد 65 فهي صحيحة 
بالنسية إلى 'العنو:*: 

- إذأ هى صحيحة بالنسبة إلى العدد ٠‏ وهكذا دواليك. 

ونحن نرى أن نتيجة كل قياس» تصلح مقدمة صغرى للقياس 
اللقوال: 

ويمكن - إضافة إلى ذلك أن ترد جميع المقدمات الكبرى 
لجميع فياساتنا إلى صباغة وحيدة وهى التالية : إذا كانت المبرهنة 

نرى إذا أننا نقتصر في الاستدلالات التراجعية على التصريح 
بمقدمة القياس الأول الصغرى. وبالصيغة العامة التي تتضمن جميع 
المقدمات الكبرى باعتبارها حالات جزثئية منها. 

وهكذا ترد هذه المتسلسلة اللامتناهية من القياسات إلى جملة 

ومن اليسير أن نفهم الآن كيف أن كل استنتاج خاص لازم 
عن مبرهنة يمكن ‏ كما سبق أن شرحت ذلك - التحقق منه بواسطة 
أساليب تحليلية محضة. 

فإذا ما أردنا ‏ بدل بيان أن مبرهنتنا صحيحة بالنسبة إلى 
جميع الأعداد ‏ أن نكتفي ببيان أنها صحيحة بالنسبة إلى العدد 5 
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مثلاء كفانا أن نضع القياسات الخمسة الأولى من مسلسلتنا 
والقياسات التسعة الأولى إذا ما أردنا الاستدلال على صحة المبرهنة 
بالنسبة إلى العدد ٠١‏ وسنحتاج إلى أكثر من ذلك بكثيرء إذا كان 
العدد أكبر. ولكن مهما كان ذلك العدد كبيراء فإننا نوفق دائماً إلى 
بلوغه» ويكون التحقق التحليلي ممكنا. 


ومع ذلك لن نرتقي المته - مهما أوغلنا على هذا النحو !لون 
المبرهنة العامة التي تقبل التطبيق على جميع الأعداد. وهي التي 
يمكنٍ وحدها أن تكون موضوع علم. إذ يستدعي بلوغها عدا لا 
متناهياً من القياسات ويتطلب تجاوز هوة لا يسدها صبر المحلل. 


إذا ما 0 على ما يتيحه المنطق الصوري لوحده. 


وقد تساءلت في البداية : لم لا نستطيع تصور فكر تكون له 
من القدرة ما يكفي ليدرك في أقل من لمح البصر مجموع الحقائق 
الرياضية؟ 


والجواب الآن سهل. فباستطاعة لاعب الشطرنج أن يرتب 
مسبقاأ أربع أو خمس حركات. ولكنه لن يُعد منها - مهما افترضنا 
له من المهارة ‏ إلا عددا متناهياً. وإذا ما صرف مداركه إلى علم 
الحساب» فإنه لن يدرك حقائقه العامة بحدس مباشر واحدء ولن 
يتمكن من الاستغناء عن الاستعانة بالاستدلال التراجعي لفهم أدنى 
المبرهنات. لأن هذا الاستدلال أداة تمكن من الانتقال من المتناهى 
إلى اللامتناهي. ْ 


وتلك الأداة صالحة على الدوام؛ لأنها تمكننا من قطع ما 

شئنا من الأشواط بقفزة واحدة» فتعفينا من القيام بتحقيقات 

“طويلة مضنية رتيبة » سرعان ما تستعصي على الانجاز. ولكنها 

تصبح أداة لا مفر منهاء بمجرد التطلع إلى المبرهنة العامة التى قد 
4م 
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يقربنا منها التحقيق التحليلي باستمرارء من دون أن يمكّننا من 
بلوغها. 

وقد نخال أنفسنا في مجال علم الحساب هذا أبعد ما نكون 
عن تحليل الصغائرء. ومع ذلك فإن فكرة اللامتناهي تلعب سلفا - 
كما سبق أن رأينا ذلك دوراً خطيراً فلا علم بدونها لأنه ليس 
ثمة شيء عام. 


اكت 


يمكن أن يصاغ الحكم الذي يستند إليه الاستدلال بالتراجع 
صياغات أخرى» حيث نستطيع أن نقول على سبيل المثال؛ ثمة 
دائما في مجموعة لا متناهية من الأعداد الصحيحة المختلفة؛ عدد 

هو أصغر الجميع. 

وقد يتأتّى لنا الانتقال بيسر من صياغة إلى أخرى فنتوهم 
على هذا النحو أننا برها على مشروعية الاستدلال بالتراجع» 
ولكننا سرعان ما نتوقف» لأننا سنصل دائماً إلى بديهية لا يمكن 
أن يقوم عليها البرهان. وليست تلك البديهية - في حقيقة الأمر ‏ 
إلآ القضيّة المطلوب البرهنة عليها وقد صيغت في لغة مختلفة. 

فلا مفرّ لنا إذا من الاستنتاج التّالي وهو أن قاعدة الاستدلال 
بالتراجع لا يمكن أن تردّ إلى مبدأ عدم التناقض. 

كما لا يمكن أن تستمد تلك القاعدة من التجربة؛ لأن ما 
يمكن أن تعلمنا إياه؛ إنما هو أن القاعدة صحيحة بالنسبة إلى 
الأعداد العشر أو المائة الأولى مثلاء من دون أن تستطيع بلوغ 
متتالية غير محددة من الأعداد. بل إنها لا تبلغ إلا جزءاً منها 
متراوح الامتدادء» ولكنه محدد أداثها: 

ولو لم يتعلق الأمر إلا بذلك. لكان مبدأ عدم التناقفض 
كافياً. إذ هو يمكننا على الدوام من بلورة ما شئنا من القياسات. أما 
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حين يتعلق الأمر بحشر ما لا يتناهى من القياسات في صيغة واحدة 
فعندها ‏ أمام اللامتناهى 5 وعندها فقط يمشل ذلك المبدأ. وعندها 
أيضا تكون التجربة غير مجدية. 


وتشكل هذه القاعدة التي لا يرتقي إليها لا البرهان التحليلي 
ولا التجربة؛ النمط الحقيقي للحكم التركيبي القَبْلِي. وليس بوسعنا 
- من ناحية أخرى ‏ أن نذهب إلى أنها اصطلاح مثلما هو الحال 
بالنسبة إلى البعض من مصادرات الهندسة. 


قْلِمَ يفرض هذا الحكم نفسه علينا فرضاً ببداهة لا مرد لها؟ لأنه 
ليس إلا تأكيداً لقوة الفكر حين يدرك ذاته قادراً على تصور معاودة 
الفعل الواحد معاودة غير محدّدة» بمجرد أن يكون ذلك الفعل ممكنا. 
والفكر يحدس تلك القوة حدساً مباشراء ولا يمكن أن تكون التجربة 


عنده؛ إلا مناسبة لاستخدامهاء ومن ثمة ينبجس وعيه بها. 


غير أنه قد يذهب البعض إلى أنه إذا ما كانت التجربة الخام 
غير قادرة على إظهار شرعية الاستدلال بالتراجع, فهل يكون الأمر 
كذلك أيضاً بالنسبة إلى التجربة المعززة بالاستقراء؟ فنحن نرى على 
التوالي أن نظرية ما صحيحة بالنسبة إلى العدد ١‏ والعدد ١‏ والعدد 
" وهكذا دواليك. فلنقل إن القانون جلى جلاء لا يقل أهمية عن 
جلاء أي قانون فيزيائي مستند إلى ملاحظات كثيرة العدد ولكنها 
محدودة. 

وليس لنا أن نماري في وجود تمائل لافت للانتباه ها هنا مع 
الأساليب المعتادة فى الاستقراء. غير أنه ثمة فرق أساسى وهو أن 
الاستقراء يكون دائماً عند تطبيقه فى الغلوم الفيزيائية لا - يقينياً 
لأنه يستند إلى الاعتقاد بوجود نظام عام للكون قائم خارجناء أما 
الاستقراء الرياضى أي الاستدلال التراجعى فهو على النقيض من 
فلك يفرض نفسه علينا ضرورة؛ لأنه ليس إلا تأكيد خاصية من 
خصائص الفكر. 

08١ 
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ا اين 00 يا 
1+0 -1 +04 
ثم إني استخدمتها في ما بعد لوضع المعادلة التالية : 
6ه+8- م + 
ومن الجلي أنها معادلة أعم. 
وبالتالي كان للرياضيات أن تنتقل مثل بقية العلوم من الجزئي 
إلى العام. 
وثمة ها هنا واقعة كان يمكن أن تبدو لنا مستعصية على 
المهم في بداية هذه الدراسة. ولكن لم يعد من سر فيها في 
تقديرنا منذ أن وقفنا على أوجه التماثل به بين البرهان الرجعي 
والاستقراء العادي. 


الفيزيائن الاستقزائى ينغندان إلى اسس متعلةة : إلا أن كمشييننا 
متوازء حيث إنهما يسيران في اتجاه واحد. أي من الجزئي إلى 
العام. 
لنمعن النظر أكثر في هذه المسألة. يكفينا للبرهنة على 
المعادلة التالية : 
2+6 -2+م )١(‏ 
أن نطبق مرتين القاعدة التالية: 
1+0 - 1 +م 
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وأن نكتب ما يلي : 

مو+2-+1-1+1+ع+1+1-1+ه- 2 - ه(١)‏ 

وهكذا فإن المعادلة (؟) الت اققطت بطريقة تحليلية صرف 
من المعادلة )١(‏ ليست - مع ذلك مجرد حالة خاصة منها وإنما 
و سد سد 

بسو سات وس سيا 
بالمعنى العادي للكلمة” 

وطرفا المعادلة (؟) هما مجرد توافيق أكثر يدا من طرفى 
المعادلة .)١(‏ وليس يصلح التحليل إلآ لفصل العناصر الداخلة في 
تلك التوافيق ودراسة العلاقات القائمة بينها. 
ايبنول» توافيق قراة التعقيد. وهم يدركون - 0 لاحقاً 0 
تحليل تلك التوافيق أو قل تحليل تلك المجموعات إلى عناصرها 
الأرّلية ‏ العلاقات القائمة بين تلك العناصرء ويستنبطون منها 
العلاقات القائمة بين المجموعات داتها. 
يمتدىء بالعام لينتهي إلى الجزئي » لأنه من البديهي اللا يصح أن 
تعتبر المجموعات خاصة أكثر من عناصرها. 

ولقد تم - عن جدارة - تعليق أهمية كبرى على أسلوب المناء 
هذاء وئمة من ذهب إلى اعتباره الشورط الضروري والكافي لتقدم 
العلوم الصحيحة. 


والأكيد أن «أسلوب البناء» ضروري. أما أن يكون كافياً فلا. 
ولكي يكون البناء نافعاً. ولكي لا يكون إرهاقاً فكرياً لا 


. طائل من ورائه. ولكي يكون مرقاة لمن طلب المزيد من العلوء 


0 
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فإن الواجب فيه أن يمتلك ضرباً من الوحدة تسمح بإدراك شيء 
آخر يتجاوز مجرد ادراك تجاور عناصره. 


وعلى وجه الدقة» فإن الأمر يقضى بأن نجد بعض الفائدة حين 
نعتبر البناء بدل اعتبار عناصره ذاتها. 

فما عسى أن تكون تلك الفائدة ؟ 

وعلى سبيل المثال؛ لماذا نستدل بخصوص مضلع يقبل دائماً 
الانقسام إلى مثلثات. عوض الاستدلال بخصوص المثلثات التي 
يتكون منها؟ 

والسبب في ذلك أنه توجد خصائص يمكن أن نقيم عليها 
البرهان بالنسبة إلى جميع المضلعات غير محدّدة الأضلاع» ثم لنا 
لاحقا أن نطبق ذلك على مضلع مخصوص ما. ونحن لا نحصل - 
على العكس من ذلك على تلك الخصائص إلا بجهد جهيد 
وذلك بدراسة مباشرة للعلاقات بين المثلثات البسيطة» فى حين أن 
معرفة المبرهنة العامة تعفينا من بذل تلك الجهود. 

وبالتالي فإن بناء ما لا يصبح ذا أهمية إلا إذا نزلناه إلى 
جانب أبنية أخرى مماثلة تشكل أنواعاً من جنس واحد. 

فإذا كان رباعي الأضلاع شيئا آخر مختلفاً عن مجرّد القرن 

ومع ذلك وجب أن نكون قادرين على البرهنة على خاصيات 
الجنس من دون أن نكون ملزمين ببيانها تباعا بالنسبة إلى كل نوع 
من الأنواع. 
درجة أو عدة درجات. 

[5:] ولا يلزمنا الأسلوب التحليلي 'البنائي' بالنزول عبر الدرجات 
التى تسلقناهاء بل هو يبقينا فى المستوى نفسه. 
كك 


ونحن لا نستطيع الارتقاء إلا بتوسط الاستقراء الرياضي 
المقتدر وحده على تعليمنا شيئاً جديداً. ومن غير ذلك الاستقراء 
المختلف من بعض الوجوه عن الاستقراء الفيزيائي.» ولكنه خصب. 
فإن البناء سيكون عاجزاً عن إبداع العلم. ١‏ 

ولنلاحظ فى النهاية أن هذا الاستقراء لا يكون ممكناً إلا إذا 
كانت العملية الواحدة قابلة للتكرار تكراراً لا نهاية له. ولأمر كهذاء 
لا يمكن لنظرية لعبة الشطرنج أن تصبح علماً لأن مختلف النقلات 
في مباراة واحدة لا تتشابه. 


اك 


الفصل الثانى 
العظم الرياضي والتجربة 


إذا ما أردنا معرفة ما يعنيه الرياضيون بالمتصّل» فليست 
الهندسة هى التى يجب أن نسألها عن ذلك» لأن المهندس يجتهد 
ذائماً اجتقياداً متفاوت الدرجات». فى أن يصون الأشكال التنى 
يدرسها. غير أن تصوراته ليست 7 إلا أدوات. فهو 555 
باستخدام المكان كما يهندس باستخدام الطباشير. لذلك كان علينا 
أن ننتبهء فلا نولي أهمية كبرى لأعراض لا تزيد أهمية» في أغلب 
الأحيان» ببياض الطباشير. ْ 


وعلى المحلّل الحرّ ألا يخشى هذا العائق. فهو قد خلص 
العلم الرياضي من جميع العناصر الغريبة عنه؛ فإذا هو قادر على 
الإجابة عن السؤال التالى: ما هى حقيقة هذا المتصل الذي يتفكر 
فيه الرياضيون؟ 00000000 

ولقد أجاب عنه الكثير منهم ممن يحسنون تأمل صناعتهم 
كالسيد تانيري (ا130261) في مصنفه المسمى المدخل إلى نظرية 
دالات المتغيرة الواحدة"'' . 


وى )١١(‏ مباطواجهم ممأل كروذاع مل دعل 1١760716‏ هأ 0 167اعلال 171170 لرجع 0717 1 كعء]يال 
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فلننطلق من سلم الأعداد الصحيحة؛ ولننزّل بين كل درجتين 
عتاليعية درجة أو عدة درجات وسطىء ثم لننزل بين تلك 
الدرجات الجديدة درجات أخرى إضافية؛ وهكذا إلى ما لا نهاية 
له. 


وعلى هذا النحوء نحصل على عدد لا متناه من الحدود 
وهن الاأغذاد التى اتشميها كشرية أو اتنية أو -مثقانسة: .تند أن ذلك 
52500 أن ننزّل بين تلك الحدود ‏ على الرغم من 
أن عددها لا متناه سلفا ‏ أعداداً أخرى نسميها أعداداً صمّاء أو غير 
متقايسة. 


ملاحظة أولى نبديها قبل أن نسترسل في هذاء وهي أن 
المتضل الذي تصوره على هذا التجو؛ لم يعد الا مجغرد مجموغة 
من الأفراد صففت وفقاً لنظام ماء بعدد لا متناه ولكنها حقاً أفراد 
خارج بعضها عن بعض. وليس ذلك هو التصور العادي. حيث 
نفترض وجود ضرب من الصلة الصميمة بين عناصر 0 
منه كلا لا توجد فيه النقطة قبل الخظ بل الخط قبل النقطة» بينما 5 
في الصياغة الشهيرة القائلة بأن المتصل هو الوحدة فى الكثرة» 
تبقى الكثرة وحدها وتضمحل الوحدة. ولا يخطىئء المحللوة في 
تعريف المتصل عندهم على النحو الذي يعرفونه به؛ إذ ذلك هو 
المتصل الذي يتفكرون فيه منذ أن أصبحوا يتباهون بالصرامة. 0 
ما أسلفنا كفاية للتنبيه على أن المتصل الرياضي الحق. مختلف 
تماماً عن المتصل عند الفيزيائيين والميتافيزيقيين. 

وقد يقول قائل أيضاً إن الرياضيين الذين يقنعون بذلك 
التعريف. إنما غررت بهم الكلمات؛ وإن الأمر يتطلب الإفصاح 
بدقة عن حقيقة كل درجة من تلك الدرجات الوسطىء. وأن نفسر 2 
كيف يجب تنزيلهاء وأن نبرهن على أن ذلك التنزيل ممكن. غير 
أن ذلك القول خاطئ لأن الخاصية الوحيدة المميزة لتلك الدرجات 
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التي تؤخذ في استدلال الرياضيين'" إنما هي خاصية أن توجد 
الدرجة قبل هذه أو تلك من الدرجات الأخرى أو بعدهاء وبالتالى 
فهي الخاصية الوحيدة التي تدخل في التعريف. ١‏ 

وهكذا فليس ثمة ما يدعو إلى القلق بشأن الأسلوب الذي 
يقئضيه تنزيل الحدود الوسطى؛ وليس ثمة ‏ من جهة أخرى ‏ من 
يشك في إمكان تلك العملية؛ إلا إذا نسينا أن كلمة ممكن تدل فى 
لغة المهندسين ببساطة؛ على ما خلا من التناقض. ٌ 


ومع ذلك فإن تعريفنا لم يكتمل بعد. وها أنا أعود إليه بعد 
هذا الاستطراد الطويل. 


تعريف الأعداد اللامتقايسة ‏ انشغل رياضيو مدرسة برلين 
(هنا:»8) وعلى ر أسهم السيد كرونيكر 62ان12026) ببناء هذا 
السلم المتصل للأعداد الكسرية والنسبية, وذلك باستخدام العدد 
الصحيح دون سواه. وبهذا التقدير يكون المتصل الرياضي إبداعاً 
فكرياً محضاً. لا دخل فيه البتة للتجربة. 

ولما كان مفهوم العدد النسبي لا يطرح عندهم أي إشكال. 
فقد تكلفوا بالخصرص تعريف العدد اللامتقايس. ويحسن بي - قبل 
عرض تعريفهم في هذا الموضع ‏ أن أبدي ملاحظة. حتى أنبّه إلى 
ما قد يثيره هذا التعريف من دهشة عند القراء الذين لم يتمرسوا 
. بأساليب المهندسين. 

فالرياضيون لا يدرسون موضوعات بل علاقات بين 
الموضوعات. فهم بالتالي لا يبالون باستبدال تلك الموضوعات 
بأخرى» شرط أن لا تتغير العلاقات. إذ ليست المادة هي التي 
تعنيهم بل الصورة وحدها. 





»# (1) نضيف إلى تلك الخاصية الخاصيات التي تتضمنها الاصطلاحات الخصوصية 
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وإذا ما غاب عنا ذلك» تعذر علينا أن نفهم كيف أن السيد 
ديديكند (50فكاء1060) دل بعبارة عدد لا - متقايس على مجرد رمز 
أي على قرم قلت تمان عق الفكرة التنلحخسيب ذا اخوراها» 
عن العمع كين تمي إلى ادك قاب اللقياس ..وركاة بلمتن. 

ها هو ذا الآن التعريف الذي يقدمه السيد ديديكند 
(54ا5606): يمكن أن نوزّع بطرائق لا تحصى الأعداد 
اللامتقايسة على صنفين» شرط أن يكون عدد ما من الصلف 
الأول أكبر من عدد ما من الصنف الثاني» وأن نتقيّد بذلك. 


وقد يتفق أن يوجد بين أعداد الصنف الأول عدد هو أصغر 
الجميع. فإذا رتبنا على سبيل المثال جميع الاعداد التي تفوق ؟ 
و1؟ ذاته في الصنف الأولء ورتبنا في الصنف الثاني جميع الأعداد 
الأصغر من ”. لظهر أن ؟ سيكون أصغر أعداد الصنف الأول» 
وبالتالي لأمكن اختيار العدد ؟ رمزا لهذا الترتيب. 


وقد يتفق أن يوجد. غلى :العكس من ذلك .تين اعنداد 
الصنف الثاني عدد هو أكبر الجميع وهو ما يحدث على سبيل 
المثال إذا ما تضمن الصنف الأول جميع الأعداد التي تفوق ” 
وتضمّن الصنف الثاني جميع الأعداد الأصغر من ” و 7 ذاته. 
وشاهنا أبضا 'يمكن أن يكتان العدد: ” رمرا لهذا الترتيت. 

إلا أنه قد يتفق أيضاً أن لا نعثر لا فى الصنف الأول على 
عدد يكون أصغر الجميع؛ ولا في الصنف الثاني على عدد يكون 
أكبر الجميع. لنسلم على سبيل المثال أننا وضعنا في الصنف الأول 
جميع الأعداد المتقايسة التي يكون مربعها أكبر من 5. وفي الثاني 
جميع الأعداد التي يكون مربعها أصغر من 5. علماً بأنه لن يوجد 
أي عدد مربعه يساوي ؟. ولن يوجد بداهة فى الصنف الأول عدد 
أصغر الجميع باعتبار أن مربّع عدد ماء مهما تصورناه قريباً من ؟. 
فسنجد دائما عددا متقايساً. مربعه أقرب إليه من العدد ". 


١٠و‎ 


ومن وجهة نظر السيد ديديكند (26461184) ليس العدد 
اللامتقايس ”7 إلا رمز لهذا النمط الخاص لتوزيع الأعداد 
المتقايسة. وعلى هذا النحو فإن كل نمط من أنماط التوزيع يوافقه 
عدد متقايس أو لا متقايس يتخذ له رما 


إلا أن الاكتفاء بذلك قد ينسينا أصل تلك الرموزء فبقى علينا 
أن نفسر كيف انتهى بنا الأمر إلى أن أضفنا إليها ضرباً من الوجود 
المتعين. ثم ألا يبدأ الإشكال ‏ إضافة إلى ذلك مع الأعداد 
الكسرية ذاتها؟ هل كان لنا أن نتصوّر تلك الأعداد. لو لم نكن 
نعرف سلفاً ماد نتوهم أنها تقبل القسمة إلى ما لا نهاية له أي 
نتوهم أنها المتصل؟ 


المتصل الفيزيائي ‏ يحمل ما أسلفنا على التساؤل عما إذا 
لم يكن مفهوم المتصل الرياضي مستمداً ببساطة من التجربة. ولو 
كان الأمر كذلك. لكانت معطيات التجربة الخام». وهي 
إحساساتناء قابلة للقيس. وقد يذهب بنا الظن إلى أن الأمر كذلك 
فعلاً. إذ وقع الأيام الأخيرة التعتي لقيسهاء بل. أكثر من ذلك. 
تمّت صياغة قانون عرف بقانون فيشنر (5108262)» يقضى بأن 
الإحساس يتناسب مع لوغاريتم الاستثارة. ْ 
ولكن إذا ما تفحصنا جيداً التجارب التي اجتهد في إقامتها 
لوضع ذلك القانون» انتهينا إلى نتيجة عكسية تماماً. فقد لاحظنا 
مثلاً أن ثقلاً م مقداره ١٠غ‏ وثقلاً 8 وزنه١‏ ١اغ»‏ يحدثان إحساسات 
متمائلة؛ وأن الثقل 8 لم يمكن تمييزه من الثقل © الذي مقداره 


11 ولكن امكن: التسية اضر ,يق النقل نخر بولق 46 بوبالتالى 
أمكن أن تصاغ النتائج الخام للتجربة بالعلاقات التالية : 


0 > 0,4 - 8,8 دم 
وهي علاقات يمكن أن تعتبر صيغة للمتصل الفيزيائي. 
6١١‏ 
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ثمة ها هنا انعدام تطابق لا يحتمل مع مبدأ عدم التناقض وقد 
أالجأتنا ضرورة وضع حد له إلى إنشاء المتصل الرياضي. 

فنحن إذأ مكرهون على أن نخلص إلى أن ذلك المفهوم إنما 
ابتدعه الفكرء وأن التجربة هى التى هيأت له مناسبة ذلك الابتداع. 
متساويتين في ما بينهماء ومن ثمة ننساق إلى افتراض أن 4 مختلف 
لنا التهييز ينها 


خَلقَ المتصل الرياضي - المرحلة الأولى - يمكننا - طلباً 
لتفسير الوقائع ‏ الاكتفاء - حتى هذا الموضع - بأن ننرّل بين ه 
و عدداً يسيراً من الحدود التى تبقى منفصلة. ماذا سيجدّ الآن 
إذا ما استعنا بآلة ماء لتلافي عجز حواسنا كأن نستعمل المجهر 
مثلا؟ فالحدود التي لم نكن نستطيع تمييز الواحد منها عن الآخرء 
كما كان الشأن منذ حين بالنسبة إلى 4 و8» تبدو لنا عندئل 
متميزة. ولكن سيتنزّل بين 4 و8 بعد أن أصبحا متميزين» حدّ 
جديد هو 18 لن نستطيع تمييزه لا عن ولا عن 28 وستحتفط 
النتائج التجريبية الخام على الدوام بخصائص المتّصل الفيزيائي 
بما فيه من تناقض محايث له. مهما سلكنا من أساليب غاية في 
التطور. 

ولا مناص لنا من ذلك التناقضء. إلا بأن ننرّل باستمرار 
حدوداً جديدة بين الحدود التي سبق التمييز بينها. ويقضي الأمر بأن 
تتواصل تلك العملية إلى ما لا نهاية له. ولا نستطيع أن نتصور أنه 
علينا إيقافهاء إلا إذا تخيلنا آلة ما تكون على درجة من القرة. 
بحيث تحلل المتصل الفيزيائي إلى عناصر منفصلة مثلما يحلل 
المنظار درب الثبآنة إلى نجوم: غير أننا لا نستطيع تخيل ذلك 
الأمرء لأننا نستخدم آلاتنا دائماً بواسطة حواسنا. فالصورة التي 


١٠١ 


يكبرها المجهر إنما نلاحظها بالعين»؛ ومن ثمة فهي ستحتفظ وحجويا 
بخصائص الإحساس البصريء وبالتالي بخصائص المتصل الفيزيائي. 

وما من شيء يميز طولاً يلاحظ مباشرة؛ عن نصف ذلك 
جديد. أو بالأحرى سيكون ثمة تناقض لو افترضنا أن عدد الحدود 
متنأه. 


ومن البيّن بالفعل أنه لما كان الجزء يتضمن من الحدود أقل 
مما يتضمن الكل. فإنه لن يكون شبيها بالكل. 

وهذا التنافض يرفع بمجرد اعتبار عدد الحدود لا متناهياً. 
فليس ثلمة ئمة على سبيل المثال ما يمنع اعتبار مجموعة الأعداد 
الصحيحة مشابهة لمجموعة الأعداد الزوجية رغم أنها ليست إلا 
جزءاً منها. وبالفعل فإن كل عدد صحيح يقابله عدد زوجي هو 


ضعفه. 


غير أن الخلاص من ذلك التناقض الذي تنطوي عليه 
المعطيات الإمبيريقية لم يكن وحده ما حدا الفكر على لق مفهوم 
المتصل المتكون من عدد غير محدد من العناصر. 

فالأمر يجري ها هنا على نحو ما يجري عليه بالنسبة إلى 
متتالية الأعداد الصحيحة حيث يكون بمستطاعنا تصور أن وحدة ما 
. يمكن أن تنضاف إلى مجموعة وحدات. ع ل 
المناسبة التي نمارس فيها تلك القدرة فنعيهاء ونشعر انطلاقاً من 
تلك اللحظة أن قدرتنا لا حد لهاء ا ل 
لا نهاية له» ولو لم يتهيأ لنا إلا حساب عدد محدود من الأشياء. 

وعلى النحو نفسهء نشعر بمجرد الشروع في تنزيل حدود 
وسطلى بين حدين متتاليين من متسلسلة ماء أن تلك العملية يمكن 
أن تمتد إلى ما بعد أي حدّ كان. وليس ثمّة من سبب ذاتي يدعو 
لتوقفها. 

١٠ 
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فليسمح لي أن أ سمي - اختصاراً للكلام - متصلا رياضياً من 
الرتبة الأولى كل مجموعة حدود تكوّنت وفقا للقانون ذاته الذي 
تكوّن بمقتضاه ٠‏ سْلّم الأعداد المتقايسة. وإذا ما نزّلنا لاحقأ في تلك 
المجموعة درجات جديدة وفقا لقانون تكون الأعداد اللامتقايسة» 
حصلنا على ما سنسميه المتصل من الرتبة الثانية. 

المرحلة الثانية - لم نخط بعد إلآ الخطوة الأولى حيث بيّنا 
أصل المتصلات من الرتبة الأولى. وعلينا الآن أن نفهم لم كان 
تلك المتصلات غير كافيةء. ولم كان علينا إنشاء الأعداد 
اللامتقايسة. 

إذا أردنا تخيل خط فلن يتأنّى لنا ذلك إلا باعتماد خواص 
المتصل الفيزيائي» على معنى أنا لن نستطيع تصوره إل وله عرض 
ما. وعندئد فإن خطين سيبدوان لنا على هيئة شريطين ضيّقين. وإذا 
ما اكتفينا بتلك الصورة الفجة؛ كان من البديهي أنه إذا ما تقاطع 
الخطان وجد لهما جزء مشترك. 

أما المهندس الحق فإنّْه يكلف نفسه عناء إضافياً. إذ إنه يطلب 
الخط بلا عرض والنقطة بلا امتداد ‏ من دون أن يتخلى تماماً عن 
الاستعانة بحدسه ‏ وهو لا يدرك ما أراد إلا إذا أخذ الخط على أنّه 
الحذ الذي يؤول إليه شريط متزايد الدقة؛ والنقطة على أنها الحدّ الذي 
تؤول إليه مساحة متزايدة التصاغر. وعندها سيكون للشريطين ‏ مهما 
كان ضيقهما ‏ مساحة مشتركة تتضاءل أكثر فأكثر على قدر ما يضيق 
الشريطان؛ وسيشكل حذهما ما يسميه المهندس الحق نقطهةٌ. 

ولذلك السبب يقال إن لخطين متقاطعين نقطة مشتركة. وتبدو ' 
تلك الحقيقة حدسية. 


ل ا ا ل 
رسمهما المهندس لا بتكونان 7 من نقاط تكون إحدائياتها أعداد 
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صحيحة. ويكون التناقض جلياً بمجرد تأكيد وجود مستقيمات 
ودوائر. 

ومن الواضح فعلاء أنه إذا ما اعتبرت النقاط ذات الإحدائيات 
المتقايسة وحدها نقاطأ حقيقية؛ لزم عن ذلك أن لا تتقاطع الدائرة 
المحاطة بمربع؛ مع قطر ذلك المربع. لأن إحدائيات نقطة التقاطع 
لا متقايسة. 


ليس في ما أسلفنا كفاية بعد. لأننا لن نحصل على ذلك 
النحو. إلا على بعض الأعداد اللامتقايسة لا على جميعها. 

ولكن لنتصوّر مستقيماً قشم إلى نصفي مستقيم فسيبدو كل 
واحد منهما في أفق خيالنا وكأنه شريط ذو عرض ماء ثم إن 
الشريطين سيتداخلان لعدم وجود مجال بينهماء وسيبدو لنا الجزء 
المشترك وكأنما هو نقطة باقية على الدوام عندما نريد تخيل شريطينا 
وهما يصيران أدق فأدق. وهكذا سنسلم - أخذين الأمر مأخذ 
الحقيقة الحدسية ‏ بأن التخوم المشتركة بين هذين المستقيمين 
تشكل نقطة. وها هنا نتعرف على نظرية كرونيكر (7عكاءءهه1) التي 


أخذ فيها العدد اللامتقايس على أنّه الحد المشتراه بين صنمين من 
الأعداد الصحيحة. 


ذلك هو أصل المتصل من الرتبة الثانية وهو المتصل الرياضي 
. بالمعنى الدقيق. 

تلخيص - نقول باختصار إن للفكر ملكة إبداع الرموزء وهي 
ملكة بنى بفضلها المتصل الرياضي بما هو مجرد نظام من الرموز, 
وإن قدرته لا تحدها إلا ضرورة تحاشي كل ضروب التناقفض»ء غير 
أن الفكر لا يستخدم تلك الملكة إلا إذا ما هيأت له التجربة سبباً 
لذلك. 


وكان ذلك الشسشت - في الحالة التى عنينا بها - معهوم 
المتصل الفيزيائي المستمد من المعطيات الحسية الخام. إلا أن ذلك 
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المفهوم ينتهي إلى سلسلة من التناقضات لا بد من إزالتها تباعاً. 
لذلك كنا مكرهين على تخيل نظام من الرموز متزايد التعقيد. ولن” 
يكون النظام الذي سنقف عنده خالياً من التناقفض الداخلي فحسب» 
لأن الأمر كان كذلك في كل المراحل التي قطعناهاء بل سيكون 
أيضاً خالياً من التناقض مع مختلف القضايا التي نسميها حدسية» 
وهي فضايا مستمدة من مفاهيم تجريبية متراوحة التبلور. 

العظم القابل للقيس - لم تكن الأعظام التي درسناها حتى 
الآن أعظاما قابلة للقيس. فنحن نعرف جيداً هل كان أحدها أكبر 
من الآخرء ولكننا لا نعرف هل هو أكبر منه مرتين أو ثلاثاً. 

01] وبالفعل فأنا لم أهتم حتى الآن إلا بالنظام الذي رتبنا عليه 
الحدود. إلا أن ذلك لا يكفي بالنسبة إلى القسط الأوفر من 
التطبيقات» حيث يجب أن نتعلم مقارثة المجال الفاصل بين حدين. 
ويصبح المتصل عظماً قابلا للقيس وفقاً لهذا الشرط وحدهء ويمكننا 
عندها تطبيق عمليات علم الحساب عليه. 

وهو مالا يتأتى لنا إلا بتوسط اصطلاح جديد خاص. 
وسنصطلح على أنه في مثل هذه الحالاات يكون المجال الواقع 

بين الحذين هم 183 هجاوي لمجال الفاصل بين الحدين © 0 
ومثاله أننا انطلقنا في بداية عملنا من سلّم الأعداد الصحيحة؛ ثم 
نزلنا بين كل عددين متتاليين # درجة وسطى؛ والمطلوب هو 
اعتبار تلك الدرجات متقايسة المسافات اصطلاحاً. 


إتلك طريقة لتعريف جمع عظمين. لأنه إذا كان المجال 8م 
- وفقاً لتعريفه - مساوياً للمجال 8© فإن المجال 485 سيكون - 
وفقا لتعريفه - مجموع المجالين 8ه و40. 

وهذا التعريف تحكمى فى جانب كبير منهء من دون أن 
تكون كذلك تعاماء الأنهه تعرري لقيلام يعفين الشرو عل ها تاعدنا 
الجمع وهما التبديلية والتجميعية. ولا مشاحة في الاختيار؛ ولا 
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داعي إلى تدقيقه؛ ما دام التعريف الذي تخيّرناه مستجيباً لهاتين 
القاعدتين. 

ملاحظات مختلفة ‏ يمكئنا أن نطرح أسئلة كثيرة مهمة. 
منها : 


هل يستوفي إبداع المتصل الرياضى قدرة الفكر الإبداعية؟ 
وجوابنا بالسلب إذ تبين أعتمال دي بوأ ريمون (002020لز5-1زم8 21آ) 
ذلك بياناً ساطعاً. 


ونحن نعلم أن الرياضيين يميزون بين اللامتناهيات الصغر 
المنتمية إلى رتب مختلفة. وأن تلك التى تنتمى منها إلى الرتبة 
الثانية ليست لا متناهية الصغر على جهة الإطلاق فحسب» بل هى 
كذلك أيضا بالنسبة إلى اللامتناهي الصغر من الرتبة الأولى. ولا 
يعسر علينا تخيل اللامتناهيات الصغر من رتبة كسرية وحتّى صماء. 
وهكذا نستحضر سلم المتصل الرياضي الذي كنا نظرنا فيه في 
الصفحات السابقة. 

ولا يستوفى ما أسلفنا كل شىءء إذ توجد لا متناهيات الصغر 
على غاية من الصغر بالنسبة إلى تلك التي هي من الرتبة الأولى 
ولكنها - على العكس من ذلك لا متناهية الكبر بالنسبة إلى تلك 
التي هي من رتبة ١‏ + 8 مهما كانت 8 صغيرة. تلك إذا حدود 
جديدة نزلت في متسلسلتنا. وإذا سمح لي بالعود إلى اللغة التي 
كنت استخدمتها منذ حين وهي لغة شبه مريحة وإن لم ترسخها 
العادة» فسأقول إننا أبدعنا على هذا النحوء ضرباً من المتصل من 
الرتبة الثالثة. 

ومن اليسير أن نوغل أكثر في المسألة. ولكن لن يدور الأمر 
إلا على ترف فكريء لا نتخيل فيه إلا رموزاً من دون تطبيق 
ممكن» وهو ما لا يجرؤ عليه أحد. فالمتصل من الرتبة الثالثة الذي 
أدى إليه اعتبار مختلف رتب اللامتناهي الصغرء إنما هو ذاته على 
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غاية من ضحالة النفع. ممالا يؤهله إلى إثبات وجوده. 
والمهندسون لا يأخذون به إلا باعتباره مجرد فضول فكريء. ذلك” 
أن الفكر لا يمارس ملكته الإبداعية إلا عندما تفرض عليه التجربة 
ذلك ضرورة. 

- هل نحن في مأمن - بعد أن امتلكنا مفهوم المتصل 
الرياضي - من التناقضات الشبيهة بتلك التي وجدناها في مبدأ 
نشأته ؟ 


احبيي عق ذلك شلباء, وساضرية له نثلا.. رتيقى أن يكرة 
المرء راسخاً في العلم حتى لا يذهب إلى أنه من البديهي أن يكون 
لكل منحن عماس عم مة). والحق أنه إذا ما تصورنا هذا 
المنحني وخلا ماء على هيئة شريطين ضيقين؛ كان بإمكاننا دائما 
أن نضعهما بشكل يحصل لهما به جزء مشترك بينهماء من دون أن 
يتداخلا. لنتخيل بعد ذلك أن عرض هذين الشريطين يتضاءل إلى 
ما لا نهاية لهء فإن ذلك الجزء المشترك يمكن أن يبقى باستمرار. 
وعند النهاية - إن صح التعبير - يكون للخطين نقطة مشتركة من 
دون أن يتداخلاء وأعنى بذلك أنهما يتماسّان. 

والمهندس الذي يستدل بهذا الشكل لا يقوم - عن وعي أو 

43 عن غير وعي - إلا بما قمنا به سابقاً للبرهنة على أن خطين 

متقاطعين يملكان القطة عم ويمكن أن يبدو حدسه مشروعاً 
تماما مثل حدسنا. 

ومع ذلك فحدسه يخدعهء حيث يمكن أن يقوم البرهان على 
وجود منحنيات لا مماس لهاء وذلك في حالة تعريف المنحني 
على أنه متصل تحليلي من الرتبة الثانية. 

والأقرب إلى الحق أنه كان يمكن رفع التناقض بحيلة شبيهة 
بتلك الحيل التي نظرنا فيها سابقاء ولكنا لم تعن بذلك التناقض» 
لأنه لا يوجد إلا في حالات استثنائية» لذلك اقتصرنا - بدل بذل 
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الجهد للتوفيق بين الحدس والتحليل - على التضحية بأحدهما. 
ولما كان المفروض في التحليل أن يظل على صفائه. فإن الحدس 
هو المنتقص. 

المتصل الفيزيائي المتعذد البعد ‏ كنت درست في ما سبق 
المتصل الفيزيائى على النحو الذي تطالعنا به المعطيات الحسية 
الخام؛ أو قل إن شئت النتائج الخام لتجارب فيشئر (#هطءا5) . 
وقد كنت ينث أن تلك التجارف تختزل في الصيغ المتناقضة 
التالية : 

>هم ,ن) - 8 ,8 -ح- م 

فلننظر الآن كيف تم تعميم ذلك المفهوم وكيف يمكن أن 
نستمد منه مفهوم المتصلات متعددة البعد. 

لنعتبر مجموعتين مهما كانتا من الإحساسات. فإما أن نستطيع 
تمييز إحداهما عن الأخرى؛ وإما أن لا نستطيع ذلك مثلما هو 
الشأن في تجارب فيشنر (1518865) حيث يتميز الثقل ذو ل عن 
الثقل ذي "غ2 ولكنه لا يتميز عن الثقل ذي ١اغ.‏ ولا حاجة 
لي بشيء آخر لبناء المتصل المتعدد البعد. 

لنسم عنصراً وانمدا من إحدى مجموعتي الإحساسات» 
ولنعتبره شيئاً ممائلاً لنقطة الرياضي من دون أن نجعل الأمر يبلغ 
مع ذلك - حد التماثئل الكلي؛ بحيث لا يمكننا القول إن 
عنصرنا بلا امتداد بتعلة أننا لا نستطيع تمييزه من العناصر [ه] 
المجاورة له. فهو دنتنها الذلاك عنصر يلفه ضرب من الضباتب. 
وإذا سمح لي باستعمال هذا التشبيه الفلكي قلت إن عناصرنا أشبه 
ما تكون بالسديم» في حين أن النقاط الرياضية أ ننه ما تكون 
بالنجوم. 
ظ وإذا : نَم وضع ذلك» قلنا إن نسقا من العناصر يشكل متصلاً 
إذا ما استطعنا الانتقال من عنصر إلى عنصر آخرء بتوسّط متسلسلة 


من العناصر المتتالية المترابطة ترابطاً يجعل كل عنصر منها لا يتميز 
من العنصر الذي سبقه. فنسبة تلك السلسلة إلى الخط الرياضى» ” 
كنسبة العنصر المنعزل إلى النقطة. | 

ويجب علي - قبل أن نوغل أكثر - تفسير ماهية المقتطع. 

لحار امهو 1 تاك بم ريض العا عير ولنفترض مؤقتاً 
أنها لا تنتمى. إلمة: فمجموع العناصر المحذوفة بهذه الطريقة تسمى 
مقتطعاً. ويتفق أن ينشعب المتصل © بفعل ذلك المقتطع؛ 0 
متصلات متمايزة. في حين أن مجموع العناصر المتبقية لم تعد 
تشكا متضللا ‏ نرهدا. 


ا ام ال و8 عليئنا أن 
نعتبرهما منتميين إلى متصلين مختلفين. وسنعترف بذلك لأنه 
ته عن أن تح سافنا من العناصر المتتالية في المتصل © 
تكون منطلقة من 4 في اتجاه 8. ولأن كل عنصر منها غير متميز 
عن ماقف للم سه ار ل ا 
عن عناصر المقتطع فوجب إذا حذفه. 

ويمكن ‏ على العكس من ذلك - أن يُكون المقتطع 
المستحدث غير كاف لتشعيب المتصل ©. ويقتضى تصنيف 
المتصلات الفيزيائية البحث عن جميع المقتطعات التي يتطلبها 
ضرورة تشعيبها. 

فإذا ما أمكن تشعيب متصل فيزيائي © بتوسط مقتطع يقتصر 
على عدد متناه من العناصر المتمايزة من بعضها (بحيث لا تشكل 
- نتيجة لذلك - لا متصلاً واحداً ولا منصلات متعددة) قيل عندئل 
إن © متصل وحيد البعد. 


وإذا' لم عقيل 6ب على العكين مو اللقدى التشعبيي: الا 
بتوسط مقتطعات تشكل هي ذاتها متصلات قيل إن © متصل متعدد 
البعد. وإذا كفت مقتطعات متصلات وحيدة البعد؛. قيل إن المتصل 
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© ذو بعدين؛ وإذا كفت قطيعات ثنائية البعد, قيل إن المتصل © 
ثلانى البعد. وهكذا دواليك... 


وعلى هذا النحو يكون المتصل الفيزيائى متعدد البعدء قد 
عرّف ببساطة؛ استناداً إلى تمايز مجموعتين من الأحاسيس أو لا 
تمايزهما. 

المتصل الرياضي المتعذد البعد ‏ انبجس مما أسلفنا عظم 
المتصل الرياضي ذو الأبعاد 2 انجاساً طبيغياً بتوسط 0 أشبه 
ما يكون بذاك الذي درسناه فى بداية هذا الفصل. 

إن نقطة ما من مثل هذا المتّصل تبدو لنا - كما نعلم ‏ معرّفة 
بواسطة منظومة « من الأعظام المتمايزة تسمى إحداثيات تلك 
النقطة. 

وليس من الضروري أن تكون تلك الأعظام دائماً قابلة 
للقيس. وثمة على سبيل المثال فرع من الهندسة لا يلتفت فيه إلى 
قيس هذه الأعظام؛ بل تنصرف العناية فيه إلى معرفة ما إذا كانت 
النقطة 8 من المنحنى ©4886 مغلا واقعة بين النقطتين 4 و0 من 
دون اهتمام بمعرفة ما إذا كان القوس 48 مساوياً للقوس 860 أو 
أكبر منه بمرئين. وذلك هو ما يسمى بالطوبولوجيا كلازى كتدبراه4 . 

إنه مذهب نظري برمته؛ كان استرعى انتباه المهندسين؛ ومنه 
شهدنا خروج سلسلة من المبرهنات الرائعة يصدر بعضها عن بعض. 
وما يميز تلك المبرهنات من مبرهنات الهندسة العادية أنها كيفية 
أقرب ما يكون إلى المنحنى. 

ولمًا أردنا إدخال القيس على المتّصل الذي كنا بصدد 
أرجئ تلك المسألة إلى الجزء الثاني من هذا الكتاب. 
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القسم الثاني 


المحكان 


الفصل الثالت 


الهندسات اللاإفليدية 


كل نتيجة تفترض مقذمات. وهذه المقدمات ذاتهاء إما أن [19:] 
تكون بديهية بالذات فلا تحتاج إلى برهان. وإما أن يتطلب وضعها 
الاستناد إلى قضايا أخرى. ولما لم يكن بمستطاعنا الارتداد إلى ما 
لا نهاية له؛ كان على كل علم استنباطي ولا سيما الهندسة» أن 
تتاسدن على عدد ما من البديهيات اللامبرهن عليها. لذلك كانت 
جميع متون الهندسة تبدأ بالتصريح بتلك البديهيات. إلا أنه ثمة 
ها هنا تفريق لا بد من القيام به. حيث إن بعض تلك البديهيات 
ليسست«فن :قضايا الوتدسة ومثاله *أن: الكميعية المساويتين: لكمية 
الثة متساويتان في ما بينهما" فتلك قضية من قضايا التحليل التى 
آخذها على أنها أحكام تحليلية قَبْلِية من دون أن أتعنّى للنظر فيها. 


عبر أنه امن :واجبي أن ألخ على بديهيات أخرى تخص 
الهندسة؛ وأغلب المتون تفصح عن ثلاث منها : 


(1) الخط المستقيم أقصر السبل بين نقطة وأخرى . 


(5) لا يمكن أن نمرّر من نقطة ما إلا موازياً واحداً لمستقيم 
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ولئن لم نكن - عادة ‏ في حاجة إلى البرهنة على ثانية تلك" 
البديهيات». فلأنه بمستطاعنا استنباطها من الاثنتين الأخريين» وم 
بديهيات أخرى نسلم بها ضمنياً؛ من دون أن نصرح بهاء وهي 
أكثر بكثير من المبرهنات الصريحة؛ كما سأفسر ذلك لاحقاً. 

ولطالما تكلفنا كذلك من دون جدوى. البرهنة على البديهية 
الثالثة المعروفة باسم مصادرة إقليدس. وإِنه ليعسر علينا تخيل 
الجهود التي صرفت في ذلك الأمل الوهمي؛ حتى بيّن عالمان - 
في وقت واحد تقريباً من بداية القرن - أحدهما روسىء والآخر 
ل ي» وهما لوباتشفسكى (لا1:06316163/51) وبولييه (نتزاه86)ء أن 
ذلنلك «الترفيا نه ميال يحاصانا خلاصاً شبه محقق من مخترعي 
هندسات لا مصادرات فيها . حتى أنه لم يرد منذ ذلك العهد 
على اكاديمية العلوم. أكثر من برهان أو برهانين في السنة 
الواحدة. 

والمسألة لم تُستوف بعده وستشهد عما قريب تقدماً ملحوظاً 
مع بشر بحث ريماك (1160288) المسمى «عوعطاومن1] عذل ععطعل] 
صعمعلا 206 نم0 تناكت عالاأعمومع0 عمل عطعاعسة3 3 , وقد ألهم هذا 
المصنف الصغير جل الأعمال الجديدة التى سأتحدث عنها 
لاحقاء ويجدر بنا أن نذكر من بينها أعمال بلترامى (نضةءام8) 
وهلمهولتز (2)امطماء1]) . ١‏ 

هندسة لوباتشة - لو أمكن استنباط مصادرة إقليدس من 
البديهيات الأخرى للزم عن ذلك. بداهةً» أنه إذا ما نفيناها 
وسلمنا ببقية البديهيات. لآل بنا ذلك إلى نتائج متناقضة» ولكان ‏ 
تبعا لذلك ‏ من المحال تأسيس هندسة متناسقة على مثل تلك 
المسلمات. 





)١(‏ ورد اسم البحث في نص الكاتب باللغة الألمانية ومعناء في الفرضيات التي 
تستخدم في تأسيس الهندسة (المترجم). 
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وذلك هو بالضبط ما فعله لوباتشفسكي حيث افترض في 
البداية ما يلى: يمكننا أن نرسم من نقطة ماء متوازيات عدة مع 


ثم إنه أبقى ‏ على الرغم من ذلك على جميع بديهيات 
إقليدس الأخرى. وهو يستنبط من تلك الفرضيات سلسلة من 
المبرهنات يستحيل العثور على أي تناقض بينهاء ثم إنه يبني 
هنئدسة ( لا يقل منطقها المثالي في شيء عن منطق هندسة إقليدس. 

ومن الطبيعي أن تكون تلك المبرهنات مختلفة اختلافاً كبيراً 
عن تلك التي ألفناها وهي ‏ إجمالاً - تحمل على بعض الحيرة في 
أول الأمر. 

وهكذا يكون مجموع زوايا المثلث أصغر دائماً من زاويتين [10] 
قائمتين ويتناسب الفرق بين ذلك المجموع وزاويتين قائمتين مع 


مساحة المثلث. 
ويستحيل بناء شكل مشابه لشكل آخر معطى مع اختلاف 
الأبعاد. 


إذا قسَمنا محيط دائرة إلى أجزاء متساوية عددها © ورسمنا 
مماسّات من نقاط التقسيم. شكلت تلك المماسات وعددها 7 
مضلعاً إذا ما كان شعاع الدائرة على درجة كافية من الصغر. أما 
إذا كان ذلك الشعاع كبيراً نوعا ماء فإن المماسات لا تلتقي. 

ولا جدوى في تعداد تلك الأمثلة؛ إذ إن قضايا لوباتشفسكى 
لا قرابة لها البتة مع قضايا إقليدس. غير أنها لا تقل عنها تماسكاً 
- من وجهة نظر منطقية -. 

هندسة ريمان - لنتخيل عالماً لا تسكنه إلا كائنات سطيحة. 
“ولنفترض أن تلك الحيوانات «اللامتناهية التسطيح» موجودة جميعاً 
على مستو 5118 واحد لا تستطيع الخروج منه. 
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وليب إضافة إلى دللل ب تيآن ذلك الال جعيد اا فيه 
الكفاية عن العوالم الأخرى بحيث لا يلحقه منها تأثير. وليس علينا 
من حرج - ما دمنا نتصنع الفرضيات - أن نضيف إلى تلك 
الكائنات؛ فكراء وأن نعتبرها قادرة على صناعة الهندسة. فلن 
تضفي تلك الكائنات في هذه الحالة على المكان إلا بعدين. 


ولتفترضي_الآن أن تلك الحيوانات الخيالية لم تتخذ ‏ مع 
بقائها بتطحة - شكلا مسظحا بل شكلا كرون نوعطم ة: وأنها 
تجمّعت كلها على كرة واحدة؛ لا تستطيع الانفصال عنها. نأية 
هندسة ستتخذد تلك الحيوانات لنفسها؟ من الواضح بادئ ذي بدء 
أنها لن تضفي على المكان إلا بعدين؛ وأن ما سيقوم عندها مقام 
الخط المستقيم إِنْما هو أقصر السبل المؤدية من نقطة إلى أخرى 
من الكرة؛ وأعني به قوس دائرة كبيرة؛ أي أن هندستها ستكون ‏ 
باختصار ‏ هندسة كروية. 

وما ستسميه تلك الكائنات مكاناً. إنما هو تلك الكرة التي لا 
تملك أن تخرج منها والتي على سطحها تجري جميع الأحداث 
التى بإمكانها أن تعرفهاء وسيكون المكان عندها بلا حدودء إذ إننا 
خط داتما. امير إلى الآماء على كر ةميق :دون انا تضتطر إلى 
التوقف. ومع ذلك فهو مكان متناه لا نعرف له حدّاً. ولكنًا 
نستطيع الإحاطة به. 

وبهذا التقدير تكون هندسة ريمان (81620288) هندسة كرويّة 
تمتد على أقطار ثلاثة. لقد اضطرٌ هذا الرياضي الألماني - لبناء 
تلك الهندسة ‏ لا إلى أن يتخلى عن مصادرة إقليدس فحسب بل 
كذلك عن البديهية الأولى القاضية بأنه لا يمر من نقطتين إلا 
مستقيم واحد. 


ثم إنه لا يمكن على وجه العموم تمرير أكثر من دائرة كبرى 
واحدة. من نقطتب: معطاتين» على كرة ما (وهي الدائرة التي 
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تقوم, كما كنا نرى ذلك. عند كائثناتنا الخيالية. مقام المستقيم) 
بيد أنه ثمة استثناء إذ يمكن ‏ فى حالة ما إذا كانت النقطتان 
متقابلتين قطرياً - تمرير دوائر كبرى لا متناهية العدد منها. 

وكذلك الشأن فى هندسة ريمان فى إحدى صيغها على الأقل 
حيث لا يمر على وجه العموم - من نقطتين إلا مستقيم واحدء 
متناهية العدد. 

يقوم ضرب من التقابل بين هندسة ريمان (11651382) وهندسة 
لوباتشفسكي (ا1,0081656151) بحيث يكون مجموع زاويا المثلث 

- مساوياً لزاويتين قائمتين في هندسة إقليدس 

- وأصغر من زاويتين قائمتين في هندسة لوباتشفسكي 

- وأكبر من زاويتين قائمتين في هندسة ريمان 

ثم إن عدد ما يمكن رسمه من متوازيات مع خط واحد 
انطلافاً من نقطة ما: 

- لا متناه فى هندسة لوباتشفسحى 

ولنضف أن المكان عند ريمان متناه ولو أنه دون حدود 
وذلك بالمعنى الذي كنا أضفيناه على هاتين الكلمتين. 
قائماً. 

فلئن كانت مبرهنات لوباتشفسكي وريمان لا تتضمن أي 
“تناقضء. فإنه كان على هذين المهندسين أن يتوقفا قبل استنفاد 
جميع النتائج التي يمكن أن تستمد من فرضياتهما مهما كان ما 
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أنبأنا أنهما لن ينتهيا إلى تناقض لو أوغلا في الاستنباط إلى أبعدم 
من ذلك؟ 


ولا وجود لهذا الإشكال في هندسة ريمان إذا ما توقفنا عند 
بعدين» إذ لا تختلف تلك الهندسة ذات البعدين ‏ كما رأينا - 
عن الهندسة الكرويّة التي لا تعدو أن تكون فرعا من الهندسة 
العادية»؛ ولذلك فهي بمنأى عن كل جدال. 

وقد دحض كذلك السيد بلترامي (861:2:01) ذلك الاعتراض 


في ما يخص هندسة لوباتشفسكي حيث لم تعد بعد أن ردها إلى 
هندسة ذات بعدين ‏ إلآ فرعا من الهندسة العادية. 


وقد وُفْق إلى ذلك على النحو التالي: لنأخذ شكلاً على 
مساحة ماء ولنتخيل أن ذلك الشكل رسم على قماش مرن لا 
متمدد وضع على تلك المساحة» بحيث إذا ما انتقل القماش من 
موضعه وتبدل شكله؛ أمكن خطوط ذلك الشكل المختلفة أن تغيّر 
شكلها من دون أن يتبدل طولها. ولا يتأتى عامة لذلك الشكل 
المرن اللامتمددء أن ينتقل من دون أن ينفصل عن المساحة. إلا أنه 
ثمة بعض المساحات المعيّنة التى تكون عليها تلك النقلة ممكنة: 
وهي المساحات الثابتة الانحناء. ١‏ 
فإذا ما رجعنا إلى التشبيه الذي قمنا به سابقاًء فتخيلنا كائنات 
سطيحة تعيش على إحدى تلك المساحاتء» فإن تلك الكائئنات 
ستحكم بإمكان تحرك شكل ماء مع محافظة جميع خطوطه على 
طول ثابت» في حين ستبدو حركة من هذا القبيل غير معقولة في 
نظر كائنات سطيحة تعيش على مساحة متبدلة الانحناء. 
141] وهذه المساحات الثابتة الانحناء على نوعين : 
نوع ذو أنحناء موجب يمكن تغيير شكله بصفة تجعلها تغطي 
)0 


الكرة. وتبعاً لذلك تعود هندسة هذه المساحات» إلى الهندسة 
الكروية وهى هندذسة ريمان (0قتطع11) . 

والنوع الآخر ذو انحناء سالب وقد نعي السَكد بلترامي 
(نهوئناء8) أن هندسة تلك المساحات إنما هي هندسة 
لوباتشفسكى. وهكذا ترتبط هندستا ريمان ولوباتشفسكي ثنائيتا 
البعد بهندسة إقليدس. 

تأويل الهندسات اللاإقليدية ‏ على ذلك النحو يختفي 
الاعتراض المتعلق بالهندسات ثنائية البعد. 

ومن اليسير سحب استدلال السيد بلترامي على الهندسات 
ثلائية البعد. ولن تجد العقول التي لا تصدمها فكرة المكان رباعي 
الأبعادء أية صعوبة في تقبل ذلكء إلا أنها نادرة» وبالتالي فإني 
أفضل أن أنهج لذلك نهجا آخر. 
ضروب المعاجم نكتب فيه على عمودين سلسلتين تتقابل عناصرهما 
واحداً واحداً على الهيئة ذاتها التى تتقابل فيها كلمات ذات معنى 
واحد من لغتين مختلفتين في المعاجم العادية. 

مكان ... قطعة من المكان واقعة فوق مستو أساسي 

مست... كرة تقسم المستوى الأساسي عموديا 

مستقيم... دائرة تقسم المستوى الأساسى عهوذيا 

كرة ...كرة 

دائرة ...دائرة 

زاوية ...زاوية 

مسافة بين نقطتين ... لوغاريتم العلاقة اللاتوافقية بين هاتين 
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النقطتين وتقاطع المستوى الأساسي مع دائرة تمر منهما وتقسمه 
عمودياء إلخ... 


لنأخذ بعد ذلك مبرهنات لوباتشفسكىء ولنترجمها بواسطة 
ألمانى. فسنحصل بهذه الطريقة على مبرهنات الهندسة العادية. 

وعلى سبيل المثال فإن مبرهنة لوباتشفسكي القائلة بأن 
«مجموع زوايا المثلث أصغر من زاويتين قائمتين» تترجم على النحو 
التالي: إذا كان لمثلث منحن أضلاع على هيئة أقواس الدائرة» وإذا 
مددت تلك الاضلاع فقطععت المستوى الأساسي على عمودء كان 
مجموع زوايا ذلك المثلث المنحني أصغر «من قائمتين). 

وبهذا التقديرء مهما أوغلنا في استنباط نتائج فرضيات 
لوباتشفسكى» لن يؤول. بنا الأمر إلى التناقضء٠‏ إذ لو كانت 
مبرهتتان من مبرهناته متناقضتين فعلاً لكان الأمر كذلك بالتسبة إلى 
الترجمتين : إنما همأ مبرهنتان من مبرهنات الهندسة العادية . وليس 
من أحد يشك في سلامة تلك الهندسة من التناقض. أما من أين لنا 
بهذا اليقين وهل له ما يبرّره؟ فتلك مسألة أخرى لا يمكنني أن 
أنظر فيها ها هنا لأنها توجب بعض التفصيلات. وهكذا لا شيء 
يبقى من الاعتراض الذي كنت صغته سابقا. 


بقى شيء آخر: وهو أن هندسة لوباتشفسكي لم تعد بما 
هي هندسة تقبل تأويلا عيانيا - مجرد تمرين منطقي لا جدرى 
فيهء بل إنها قابلة للتطبيق» وليس لي متسع من الوقت للحديث 
ها هنا عن تلك التطبيقات. ولا عما استفدناه منهاء أنا والسيد 
كلاين (دأء!؟1),» من أجل تكامل المعادلات الخطية. 


زد على ذلك؛ أن ذلك التأويل ليس الوحيدء بل بإمكاننا 
أن نضع معاجم عديدة ممائلة للمعجم السابق» تمكننا من أن 
١‏ 


نحول بمجرد (الترجمة» مبرهنات لوباتشفسكى إلى مبرهنات 
هندسية عادية. 


البديهيات الضمنية - هل تشكل البديهيات الصريحة التي ترد 
في المتون الأسس الوحيدة التي تقوم عليها الهندسة؟ بمستطاعنا 

3 نشاكد شن المكس ييف إن السفاج .ع كلف ادسنات: 
الواحدة بعد الأخرى» لا يمس بعض الققبانا الك تتترك فنها 
نظريات إقليدس ولوباتشفسكي وريمان. ويقتضى ذلك أن تكون 
تلك القضايا مستندة إلى بعض المقدمات التي يسلم بها 
المهندسون من دون صياغتهاء ومن المفيد أن نتكلف استخراجها 
من البراهين الكلا سيكية. 


زعم ستيوارت ميل (!001 5]0256) أن كل تعريف يتضمن 
بديهية: لأننا نؤكد ‏ حبن نعرّف - وجود الموضوع المعرّف. وهر 
زعم فيه مغالاة بعيدة؛ إذ إنه يندر في الريافضيات أن نقدم ل 
من دون أن نشفعه بالبرهنة على وجود الموضوع المعرف. وإذا ما 
استغنينا عن ذلك فلان القارئ يستطيع عادة القيام به بنفسه. وينبغى 
أذ الى أن كلمة جره الب لها مسن ورا يع ون الما 
على كائن رياضي أو على بوصو مادي. فالكائن الرياضي موجود 
ما لم يتضمن تعريفه تنافضا سواء تعلق الأمر بتناقض داخلي د 
بتناقفض خارجي مع القضايا التي سبق التسليم بها. 

ولئن كانت ملاحظة ستيوارت ميل (7011 5103:1) لا تصدق 
على جميع التعريفات فهي ليست - بسبب ذلك خالية من الصحة 
بالنسبة إلى البعض منها. فنحن نعرّف المستوي 5125 أحياناً على 
النحو التالي : 


المستوي مساحة على هيئة ما بحيث يكون المستقيم الذي 
يصل نقطتين من نقاطه موجوداً كلياً في تلك المساحة. 
ومن البيّن أن هذا التعريف يخفي بديهية جديدة. والحقيقة أنه 
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يمكننا تبديله وذلك أفضل. لكن علينا عندئذ أن نصوغ البديهية 


- 


ويمكن أن تتيح تعريفات أخرى المناسبة لتأملات لا تقل 


ومثاله تعريفف تساوي شكلين إذ نقول: 'يكون شكلان 
متساويين عندما نستطيع مراكبتهما. ويوجب تراكبهما نقل أحدهما 
حتى يتطابق مع الثاني ٠...‏ ولكن كيف يجب أن ينقل؟ لو طرح 
هذا السؤال لأجيب عنه ‏ على الأرجح - بأنه علينا أن نفعل ذلك 
من دون تبديل شكلهء على غرار ما ينقل جسم صلب ثابت. فإذا 
نحن في حلقة مفرغة بينة بذاتها. 


وبالفعل فإن هذا التعريف لا يعرّف شيئاء ولن يكون له من 
لناتوافنها فلأننا ألفنا خاصيات الأجسام الصلبة الطبيعية التى لا 
تختلف كثيراً عن خاصيات الأجسام الصلبة المثالية التي جميع 
أبعادها ثابتة. 


غير أن هذا التعريف مهما كان ناقصاًء فإنه تلزم عنه بديهية. 
فإمكان تحرك شكل ثابت. لا يمثل حقيقة بديهية بذاتهاء أو 
قل في أدنى تقديرء إن وضوحها ليس إلا كوضوح مصادرة إقليدس 
وليس كوضوح حكم تحليلي قبلي. 
وإضافة إلى ذلك عبت لنامين دراسة تعزيفات الوخدمنة 
وبراهينها. اذا ليا «مارهيرة بالتسليم - من دون برهان ‏ بإمكان تلك 
الحركة فحسبء. بل أيضا بالبعض من خاصياتها. 
ذلك ما ينجلي لنا ‏ بادئ ذي بدء ‏ من خلال تعريف الخط 
المستقيم .فقد اقتّرحت له الكثير من التعريفات الفاسدة؛. فى حين 
١"‏ 


٠‏ أن التعريف الصحيح هو ذاك المسكوت عنه في كل البراهين التي 
يتدخل فيها الخط المستقيم. كما في ما يلي : 


#يتفق أن تكون حركة شكل ثابت على نحو تظل فيه جميع جم 
نقاط خط ينتمي إلى ذلك الشكل ساكنة في حين تتحرك جميم 
النقاط الموجودة خارج ذلك الخطء ويسمى مثل ذلك الخط خطأ 
مستقيماً». وقد فَصَلْنا عمدا في هذه الصياغة بين التعريف والبديهية 
التي تلزم عنه. 


وكثيرة هي البراهين التي تفترض قضايا نعفي أنفسنا من 
التصريح بها حيف نذا تلزم بالتسليم بإمكان نقلة شكل في المكان 
بصورة ما. ومن ذلك البرهنة على حالات تساوي المثلئات؛: وعلى 
إمكان إسقاط عمودي على خط ماء من نقطة ما. 


الهندسة الرابعة - من بين البديهيات الضمنية» ثمّةَ بديهية تبدو 
لي جديرة ببعض ببعض الاهتمام ٍ ذلك أنه إذا ما تخلينا عنها أمكننا يناء 
هندسة رابعة لا تقل انسافاً عن هندسات إفليدس ولوباتشفسكي 
وريماد. 


أل الس 8 تأمذ سا8 حرق ل ا 
0 على او 0ض ال مستقيما لمر 0 ع النقطة 

وهكذا نفترض فضيتين . أولاهما أن مثل ذلك الدوران أمر 
ممكن. وثانيتهما أن ذلك الدوران قد يتواصل حتى يكون 
المستقيمان واقعين على امتداد واحد. 

فإذا سلمنا بالقضية الأولى ورفضنا الثانية انتهينا إلى سلسلة 


من المبرهنات أكثر غرابة من مبرهنات لوباتشيفسكي وريمان ولكنها 
سليمة من التناقض. 
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لن أسوق إلا واحدة من تلك المبرهنات وسأختار أطرفها: 
يمكن لمستقيم حقبقي أن يتعامد مع ذاته. 7 

مبرهنة لي ©نة - يتجاوز عدد البديهيات المقحمة ضمنياً في 
البراهين الكلاسيكية ما يحتاج إليه. فكان السعي في تقليصها إلى 
العدد الأدنى». ويبدو أن السيد هيلبرت (11106:0]) قم الحل النهائي 
لهذا المشكل. ويمكننا قبلياً أن نتساءل عمًا إذا كان ذلك التقليص 
ممكناء وعمًا إذا لم يكن عدد البديهيات الضرورية؛ والهندسات 
الممكن تخيلهاء عدداً لا متناهياً. 
(©1آ قناطم50) يمكننا صياغتها على النحو التالى : 

لنفترض أننا نسلم بالمقدمات التالية: 

.7١ للمكان أبعاد عددها‎ ١ 

1ت حركه شكل ثانت ممكنة. 

اا نب ترفر ور شرظا لتحديد موقع ذلك الشكل في 
المكان. 

إن عدد الهندسات المتلائمة مع تلك المقدمات سيكون 
محدوداً. 

ويمكننى أن أضيف أن حذا أعلى ل م قائم إذا تحدد 8. 

فإذا سلمنا إذا بإمكان الحركةء لم يكن باستطاعتنا إلا إنشاء 
عدد متناه (بل ربما جد محدود) من الهندسات ثلاثية البعد. 

هندسات زسسَان يدر أنه يبدو أن ريمان ينمض تلك 
النتيجة» فهذا العالم يبنيى عددا لا متناهياً من الهندسات المختلفة 
ليست تلك التى ارتبطت عادة باسمه إلا حالة خاصة منها. 

فالأمر برمته متعلق عنده بالطريقة المتبعة في تعريف طول 

بحن 


منحن؛ والحال أنه ثمة طرائق لا متناهية لتعريف ذلك الطول يمكن 
أن تكون كل واحدة منها منطلقاً لهندسة جديدة. 


ذلك أمر صحيح تماماء إلا أنْ أكثر تلك التعريفات لا تتلاءم 

مع حركة شكل ثابت. وهي الحركة التي نفترض امكانها في مبرهنة 
لي (©نآ) ولذلك فإن هندسات ريمان هذه على أهميتها من 
وجوه عديدة ‏ لا يمكنها أن تكون إلا هندسات تحليلية صرفاً. 
ولن تتهيأ لبراهين شبيهة ببراهين إقليدس. 


هندسات هيلبرت - وأخخينا تخيل السيدان فيروناز (عو5عمم]76) 
وهيلبرت (111196:1) هندسات جديدة أشد غرابة سمياها هندسات لا 
أرخميدية. وقد بنياها على رفض بديهية أرخميدس (6لغمنط:م) 
القاضية بأن كل طول معطى. إذا ضرب في عدد صحيح كبير بما 
فيه الكفاية؛ فإنه ينتهي إلى تجاوز أي طول آخر معطىء؛ مهما كان 
كببرا» السميع انقاط بحتديتها الجادية مرجردة على انعد 
اللاأرخميديء إلا أن ثمة عددًا لا متناهياً من النقاط الأخرى 
تتنزل بينهاء حتى أنه يمكننا إدراج عدد لا متناه من النقاط 
الجديدة بين قطعتي مستقيم كان بإمكان مهندسي المدرسة العتيقة 
اعتبارهما متلاصقين. ويعني ذلك باختصار أن المكان اللاأرخميدي 
لى يعدت .ولنقل ذلك واستععال لد الفسين السانق د متمياذ هه 
الرتبة الثانية بل أصبح متصلا من الرتبة الثالثة. 


في طبيعة البديهيات - لا يرى أكثر الرياضيين في هندسة 
لوباتشفسكي إلا طرفة منطقية. غير أن بعضهم ذهب فيها إلى أبعد 
من ذلك. فباعتبار أن الكثير من الهندسات ممكنة؛ هل نحن على 
قن :من أن .هتدمتنا هى الهدويتة الصحيعة؟ ولقة. كادق الممرة 
تفيدنا ب لاما لة سيان مجموع زوايا المثلث يساوي قائمتين». 
فلاننا لا نعمل إلا على مثلئات صغيرة جدّاًء يعتبر لوباتشفسكي أن 
الفرق بينها متناسب مع مساحة المثلث. فهل يصبح الفرق 

١»/ 
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محسوساً إذا ما عملنا على مثلثات أكبر: أو إذا ما أصبحت 
قياساتنا أدق ؟ وعندئذ لن تكون الهندسة الإقليدية إل هندسة 
انتقالية. 

تقتضى مناقشة هذا الرأي أن نتساءل ‏ بادئ ذي بدء ‏ عن 
طبيعة البديهيات الهندسية. 

فهل هي أحكام تأليفية قَبْلِية كما كان يقول بذلك كانط؟ 

لو كان الأمر كذلك. لفرضت علينا تلك البديهيات نفسها 
بقوة لا يكون لنا معها أن نتصور القضية الضدء ولا أن نقيم عليها 
بناء نظرياء أي إِنه لن توجد هندسة لاإقليدية. 

لنأخذ ‏ لتبيّن ذلك - حكماً تأليفياً قبليأ مثل الحكم الآني - 
وقد سبق أن امنا في الفصل الأول أهميته الكيرق: 

إذا كانت مبرهنة ما صحيحة بالنسبة إلى العدد ١١‏ وإذا برها 
على أنها صحيحة بالنسبة إلى العدد 1 + 7 شرط أن تكون صحيحة 
بالنسبة إلى 72. فإنها ستكون صحيحة بالنسبة إلى جميع الأعداد 
الصحيحة الموجية. 

إذا حاولنا بعد ذلك التخلص من تلك القضية» وأن نؤسس 
على نفيها علم حساب فاسدأء شبيهاً بالهندسة اللاإقليدية فلن 
نستطيع إلى ذلك سبيلاء بل إننا سنميل منذ البداية إلى اعتبار تلك 
الأحكام بمثابة الأحكام التحليلية. 

ولنعد ‏ زيادة على ذلك إلى ما كنا توهمناه بشأن الحيوانات 
السطيحة. إنه لا يمكننا أن نسلم بأن تلك الكائنات ستنبين - إذا كان 
فكرها قُدَ على غرار فكرنا - هندسة إقليدس التي ستنقضها جميع 
تجاربهم. 

فهل علينا أن نستنتج من ذلك أن بديهيات الهندسة حقائق 


تجريبية؟ لكننا لا نجرب على مستقيمات ومحيطات مثالية» بل على 
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موضوعات مادية. فما يمكن أن تكون موضوعات التجارب التى قد 
تستخدم أساساً للهندسة إذا؟ إن الجواب سهل. 
وأا هابفا اغا "نيفده داتما ركان الأسكان: اليسمية تلك 
مسلك الأجسام الصلبة. فما تستمده الهندسة من التجربة إنما هو 
لقد كانت أنفنا خاصيات الضوء وانتشاره على الاستقامة. 
المناسبة التي عنها نشأت بعض بديهيات الهندسة ولا سيما بديهيات 
الهندسة الإسقاطية؛ حتى أنا نميل إلى القول ‏ من وجهة النظر هذه 
- إلى أن الهندسة المترية هي دراسة الأجسام الصلبة وأن الهندسة 
الإسقاطية هى دراسة الضوء. 
إلآ أن إشكالا ينقت قائما ولا سبيل إن تجاوزه. فلو كانت 
الهندسة علما تجرينيا لما كانت علما صحييها زا متكون حاف 
إلى مراجعة لا تنتهي. ما عساني أقول؟ ستكون مخطئة من دون 
ليست بديهيات الهندسة إذا أحكاما تأليفية قبلية ولا هي وقائع 
إنها اصطلاحات». وما نختاره من بين جميع الاصطللاحات 
لا تحده إل ضرورة تحاشي كل تناقض. وعلى هذا النحو أمكن 
أن تبقى المصادرات صارمة الصحة؛ حتى لو لم تكن القوانين 
التجريبية التى حددت بنيتها, إلا فقوانين تقريبية. 
بديهيات علم الحساب) ليست إلا تعريفات مقئّعة. 
ها يجب عندئذ أن يكون رأينا فى هذا السؤال: هل هندسة 


١0 


07170 


فكأنما نحن نتساءل عما إذا كان النظام المتري صحيحاً 
والقياسات القديمة خاطئة. أو عما إذا كانت الإحدائيات الديكارتيقى 
صحيحة» والأحداث القطبية خاطئة. فهندسة ما لا تكون أصح من 
هندسة أخرى. بل كل ما في الأمر هو أنها أكثر ملاءمة من سواها. 

والهندسة الإقليدية أكثر الهندسات ملاءمة وستبقى كذلك. 

وذلك أولا لأنها أبسطها جميعاً. وهى ليست كذلك تبعاً 
لعاداتنا الفكرية؛ أو تبعاً لضري لا انين جلت من ضروب 
الحدس المباشر الذي قد نكون حدسنا به المكان الإقليدي. إنها 
أبسط الهندسات في ذاتهاء مثلما أن مضلعاً من الدرجة الأولىء 
أبسط من مضلع من الدرجة الثانية. إن صيغ حساب المثلئات 
الكري أكثر تعقيداً من صيغ حساب المثلثات المستقيمة؛ وستبدو 
كذلك أيضا في نظر محلل قد يجهل دلالتها الهندسية. 

وهي ثانياً أكثر ملاءمة. لأنها تتوافق توافقاً جيداً مع خاصيات 
الأجسام الصلبة التي تتحسسها أعضاؤنا وأعينناء والتي منها نصنع 
أدوات القيس التي بين أيدينا. 


ا 


الفصل الرابع 


المحكان والهندسة 


لنبدأ بمفارقة صغيرة. 


في استطاعة كائنات خدم فكرها مثلما دم فكرنا وكان لها 
ما لنا من الحواس ولكنها لم تتلق أية تربية سابقة» أن تتقبل من 
عالم خارجي يُختار بحذق؛ احساسات من شأنها أن تحملها على 
بناء هندسة غير هندسة إقليدس. وتعيين مواضع ظواهر ذلك العالم 
الخارجي في مكان لا إقليدي. أو حتى في مكان رباعي الأبعاد. 


ولو قدر لنا نحن وقد تربينا في عالمنا الراهن» أن ننقل فجأة 
إلى ذلك العالم الجديد. فلن نجد صعوبة في ربط ظواهره بعالمنا 
الإقليدي. ولو قدذر ‏ على العكس من ذلك لتلك الكائنات أن 
تنقل إلى عالمنا فستكون محمولة على ربط ظواهر عالمنا هذا 
بالمكان اللاإقليدي. 


ما عساني أقول؟ قد نوفق نحن أيضاً ‏ ببذل بعض الجهد - 
إلى أن نفعل ما تفعل تلك الكائنات. 


: وقد يوفق إلى تصور البعد الرابع من جدّ في طلب ذلك 
العمرٌ كله. 
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المكان الهندسيى والمكان التصوري ‏ كثيراً ما يقال إن صور 
الأشياء الخارجية تتخذ مواضعها في المكان. بل لا يتأتى لها أن , 
تمتشكل إلآ.بذلك الشرط :يفال أيضا إن :ذلك اليكان الذى 
يستخدم إطاراً أعد إعدادا جيّداً لإحساساتنا وتصوراتناء ممائل 

[124 للمكان عند المهندسين ويمتلك جميع خاصياته. 

ولا بد من أن تكون الجملة الأخيرة قد بدت رائعة حقا فى 
نظر جميع المفكرين النبهاء الذين ذهبوا هذا المذهب. إلا أنه يجدر 
بنا أن ننظر في ما إذا لم يكونوا قد انفعلوا بضرب من الوهم قد 
يجلوه التحليل المعمق. 

فما هي بادئ الأمر خصائص المكان بالمعنى الدقيق؟ وأنا 


الهندسي. 
هذه بعض خصائصه الأكثر أهميّة : 
إله عتصيل 
؟ ‏ إنه لامتناه 


 “‏ له ثلاثة أبعاد 
؛ ‏ إنه متجانس وأعنى بذلك أن كل نقاطه متمائلة 


6 إنه متماثل المتاحى واعتى. يذلك: أن جميع المستقيمات 
التى تمر من نقطة واحدة مستقيمات متمائلة. 


لتقارن: الآن هذا المكان بإطار تضوراتنا «والخسناساتنا وهو 
الإطار الذي يمكننى أن أسميه المكان التصوري. 
المكان البصري - لنعتبر أولاً انطباعا بصرياً محضاً يعزى إلى 
صورة تتكون فى عمق شبكية العين. 
إن التحليل السريع كاف؛. ليكشف لنا عن أن تلك الصورة 
نش 


تبدو متصلة ولكن كأنّ لها بعدين فقطع:وهيذا ها بهي كناب 
المكان البصري المحض عن المكان الهندسي. 

ثم إن تلك الصورة قد حبست في إطار محدود. 

وئمة فرق آخر لا يقل أهمية عن الفوارق السابقة. حيث إن 
ذلك المكان البصري الصرف ليس متجانساً. فجميع نقاط الشبكية 
لا تقوم إذا صرفنا النظر عن الصور التي يمكن أن تتكوّن فيها - 
بدور واحد؛ إذ لا يمكن بحال من الأحوال؛ اعتبار البقعة 
الصفراء ممائلة لنقطة وافعة فى حافة الشبكية. ولا يعزى ذلك فقط 
إلى أن الشيء الواحد يُحدث فيها بالفعل انطباعات أشد بكثير؛ 
وإنما أيضاً إلى كون النقطة التي تحتل مركز أي إطار محدود لا 
تبدو ممائلة لنقطة مجاورة لها لين إلى أحد حفافه. 

والأقرب إلى الحق» أن تحليلا أكثر عمقاً قد يكشف لنا عن 
أن اتصال المكان البصري ببعديه لا يعدو هو أيضاً أن يكون وهماء 
وهو ما ينأى بنا أكثر عن المكان الهندسي. ولكن دعنا نمرّ مد 
الكرام على هذه الملاحظة التي كنا أسهبنا في نتائجها في الفصل 
الثاني. 

ومع ذلك فإن البصر يمكن لنا من تقدير المسافات وبالتالى 
من إدراك بعد ثالث. إلا أثنا نعلم جميعاً أن إدراك ذلك البعد 
الثالث؛ يُعزى إلى الإحساس بالجهد اللازم لتكييف العين. 
والإحساس بما يجب أن تقوم به العينان لحصول التقارب حتى نرى 
الشيء بوضوح. 

وتلك إحساسات عضلية مختلفة تماماً عن الإحساسات 
البصرية التي أعطتنا مفهوم البعدين الأوّلين. لذلك لم يكن للبعد 
الثالث أن يظهر لناء وكأنما هو يقوم بالدور ذاته الذي يقوم به 
فلبعدان الآخران. فما يمكن أن يسمى مكاناً بصرياً كاملاً ليس إذَا 
مكاناً متمائل المناحي... 

تفي 
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والحقيقة أنه مكان ذو ثلاثة أبعاد؛ ويعني ذلك أن عناصر 
إحساساتنا البصرية (أو على الأقل تلك التي تساهم في تكويني 
مفهوم الامتداد) ستكون معلومة تماماً عندما نعرف ثلاثة منهاء 
ولكي نستخدم اللغة الرياضية نقول إنها ستكون دالات ذات 


ولنمعن النظر في الأمر فقد تجلى لنا البعد الثالث بطريقتين 
مختلفتين . هما جهد التكييف وتقارب الْعبلين + 


والأقرب لعي الحقيقة أن هذين المؤشرين متوافقان على 
الدوام. وأنْ علاقة ثأبتة تعوم بينهماء؛ أو فل بتعبير رياضي. إن 
المتغيرتين اللكية يقاس بهما هذان الإحساسان العضليان لا تبدوان 
درجة متقدمة من التهذيب - أن نسترجع لغة الفصل الثاني؛ لنصوغ 
الواقعة ذاتها كما يلي: إذا كان إحساسان تقاربهما 4 و 8 إحساسين 
التوالي. يكوثان كذللك. [إحساسين. لآ متميزين. 


غير أن الأمر ها هنا يتعلق تقريباً بواقعة تجريبية» ولا شيء 
يمنع قبليا من افتراض العكس. فإذا ما حدث العكس فتبدل 
الإحساسان العضليان بطريقتين مستقلتين؛ أصبح لزاماً علينا أن 
نأخذ في الحسبان متغيرة مستقلة إضافية. وعندها سيبدو لنا «المكان 
البصري الكامل؟ بمثابة متصل فيزيائي رباعي البعد. 

ولى أن اضييكت أن الأمر يدور ها هنا أيضاً على واقعة 
ريم حا رضي فلا شيء يحول دون افتراض كائن ذي فكر خدم 
كما خدم فكرناء وله مثلنا الأعضاء الحسية ذاتها وافتراض أنهء 
قد أودع عالماً لا يصله فيه الضوء إلا بعد أن يكون اخترق 
أوساطاً كاسرة معقدة الشكل١‏ فقد لا يبقى عندئذ المؤشران اللذان 
نعتمدهما لتقدير المسافات» مرتبطين بعلاقة ثابتة. 


ا 


والأرجح أن كائناً ما يتولى تربية حواسه في مثل هذا العالم 


ظ المكان اللمسي والمكان الحركي ‏ «المكان اللمسي» أشد 

تعقيداً من المكان البصريء. وهو يختلف أكثر عن المكان 
الهندسي؛ وليس مما يُحتاج إليه أن أعيد بالنسبة إلى اللمسء ما 
كنت بينته بخصوص البصر. 


إلا أنه توجد خارج معطيات النظر واللمس إحساسات 
أخرى تساهم ‏ على قدر مساهمتهما أو أكثر - في تكوين مفهوم 
المكانء هي الإحساسات التي يعرفها الجميع وهي تقترن بكل 
حركاتنا ونسميها عادة إحساسات عضلية. 


والإطار المتعلق بتلك الإحساسات يشكل ما يمكن أن نسميه 
المكان الحركي. 

إن كل عضلة تحدث إحساساً خاصاً يقبل الزيادة أو النقصان 
بحيث تصبح جملة احساساتنا العضلية مرتبطة بمتغيرات عددها على 
قدر ما لنا من عضلات. ومن وجهة النظر هذه. يكون للمكان 
الحركي من الأبعاد على قدر ما لنا من العضلات. 

وأنا أعلم أنه سيقال: إذا ما ساهمت الإحساسات العضلية في 
تكوين مفهوم المكان؛ فانما ذلك بسبب ما لدينا من شعور باتحاه 
كل حركة. وهذا الشعور جزء لا يتجزأ من الإحساس. وإذا كان 
الأمر كذلك؛ أو قل إذا كان الاحساس العضلى لا ينشأ إلا مقترناً 
بذلك الشعور الهندسي بالاتجاه. كان المكان الهندسي يشكّل 
بالفعل صورة مفروضة على حساسيتنا. 


وذلك ما لا أدركه البتة عندما أحلّل أحاسيسي. 


والرأي عندي أن الأحاسيس التي توافق حركات فى اتجاه 
١)‏ 
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واحد ترتبط في ذهني بحكم تداعي الأفكار وحذله الذي إليه يعرى 
ما يسمى «بالشعور بالاتجاء' وبالتالي لا يمكن العثور على هفا 

وذلك التداعي على غاية من التعقيد باعتبار أن تقلص عضلة 
واحدة يمكن د بحسب الوضع الذي تكون عليه الأعضاء 5 أن 
يتوافق مع حركات مختلقة الاتجاه تفانا: 

ثم إنه من البديهى أنْ ذلك التداعي مكتسب إذ هو نتيجة ‏ 
تعوّدء مثله في ذلك مثل سائر تداعيات الأفكار. وتلك العادة . 
ناتجة هى ذاتها عن تجارب كثيرة جداً. ولو تمت تربية حواسنا في 
وسط مغاير حيث نكون انفعلنا بانطباعات مغايرة لنشأت عن ذلك 
عادات مناقضة لتلك التي ألفناها ولترابطت إحساساتنا العضلية 
وفق قوانين أخرى. 

خاصيات المكان التصوري ‏ وعلى هذا النحو يكون المكان 
التَصورّري في أشكاله الثلائة» البصري واللمسي والحركي» مختلفاً 
كل الاختلاف عن المكان الهندسى. | 
القول بأنه ثلاثى الأبعاد. 

وكثيراً ما نقول إننا انُسقط» على المكان الهندسى موضوعات ‏ 
إدراكنا الحسى الخارجىء. بمعنى أننا «نحيّزها». 

فهل لما نقول من معنى؟ وأي معنى هو؟ 

هل يعني ذلك أننا نتصور الموضوعات الخارجية فى المكان 
الهندسي؟ 

لست تصوراتنا إلا إعادة إنتاج لإحساساتناء وبالتالى ا يمكن 
حشرها إلا في الإطار ذاته الذي تحشر فيه الإحساسات أي المكان 
التصوّري. 
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ويستحيل علينا أيضاً أن نتصور الأجسام الخارجية في المكان 
الهندسي. بقدر ما يستحيل على الرسام أن يرسم الأشياء بأبعادها 
الثلاثة على لوحة مستوية. 

فليس المكان التصوري إلا صورة من المكان الهندسي , وهو 
صورة مشوهه مله بسبب ضرب من المنظور. ونحن لا نستطيع أن 
نتصور الأشياء إلا إذا أخضعناها لقانون ذلك المنظور. 
: الهندسي ولكننا نتفكر فيها وكأنما هي واقعة في المكان الهندسي. 

وماذا نعني ‏ من جهة أخرى ‏ عندما نقول إننا نحيّرُ هذا 
الموضوع في تلك النقطة من المكان ؟ 
لبلوغ ذلك الموضوع. ورجائي أن لا يقال لنا إنّ تصرّر تلك 
الحركات يتطلب إسقاطها هي ذاتها في المكان وبالتالى فإن الأمر 
يلزم بأن يوجد مفهوم المكان قبليا. 

وحين أقول إننا نتصور تلك الحركات» فإنما أعنى بذلك 
أننا نتصور الإحساسات العضلية التى تصحبهاء وهى إحساسات لا 
خاصية هندسية لها البنّة؛ وهي بالتالي لا تتضمن بأي حال من 
الأحوال وجود مفهوم المكان فليا 
ظ تحولات الحال وتحولات الموقع ‏ غير أن لقائل أن يقول: 
إذا لم تفرض فكرة المكان الهندسي نفسها على فكرناء وإذا لم 
يكن - إضافة إلى ذلك بمستطاع أي إحساس من إحساساتنا أن 
يهبنا إياهاء فكيف استطاعت تلك الفكرة أن تنشأ؟ 

ذلك ما علينا البحث فيه الآن. وهو أمر يتطلب بعض الوقت. 
ولكني سأوجز محاولة تفسير ذلك قبل التوسّع في الموضوع لاحقاً. 

ما كان لأي إحساس من إحساساتنا أن يهدينا ‏ بمفرده - إلى 


١ 


]45[ 


]8:[ 


فكرة المكان. وإنما اهتدينا إليها بدراسة القوانين التي تحكم تثالي 
تلك الاحساسات. 


عير 
نحن ندرك أول الأمر أن احساساتنا يلحقها التغير ولكننا 
تاق .كرا إلى التفريق بين الاعساسات الى 'تجليا: 


فنقول تارة إن الموضوعات التى هي علل تلك الانطباعات قد 
تغيرت حالتهاء وتارة انها غيرت موقعها بمعنى أنها انتقلت من 
مكانها ليس إلا. 

وأن تتغيّر حالة موضوع ماء أو أن يتغيّر موقعه وحده فذلك 
مما يترجم غندنا اذائما بطريقة واحدة أي بواسطة تحوير يطرأ على 
مجموعة من الانطباعات. 


فكيف استطعنا إذأ الاهتداء إلى التفريق بينها؟ من السهل لنا 
فهم ذلك. فإذا لم يحدث إلا تحول في الموقع. أمكننا أن نعيد 
مجموع الانطباعات الابتدائية إلى وضعهء بواسطة القيام بحركات 
من شأنها أن تعيدنا ‏ بالنظر إلى ذلك الموضوع المتحرك - إلى 
الموقع النسبي ذاته. وهكذا نصحح التحوير الحاصل ونعيد الوضع 
الابتدائي إلى نصابه. بإدخال تحوير مضاد. 

فإذا ما تعلق الأمر بالبصر مثلا واعتبرنا موضوعاً متحركاً أمام 
العين»؛ كان بإمكاننا أن انتبعه بالعين» ونحفظ صورته في نقطة 
واحدة من الشبكية. بتوسط تحريك المقلة حركة ملائمة. 
ونحن نعى تلك الحركات لأنها إرادية ولأنها مقترنة بإحساسات 
عضلية غير أن ذلك لا يعني أننا نتصورها في المكان الهندسي. 


وبهذا التقدير يكون ما يختص به تحول الموقع ويميزه من 
تحول الجالة أنه يمكن تصحبحه بهذه الواسطة. 


ل 


١‏ لا إرادياً ومن غير شعور بإحساسات عضليةء وهو ما 
يحدث عندما يكون الموضوع هو الذي ينتقل. 
؟ - إرادياً مع إحساسات عضلية؛ وهو ما يحدث عندما 
يكون الموضوع ساكناء ونتحرك نحن بشكل يصبح به ذلك 
الموضوع متحركاً حركة نسبية. 
وإذا كان الأمر كذلك فإن الانتقال من المجموع 4 إلى 
المجموع 8 لا يشكل إلا تغييراً في الموقع. 


ويترب عن ذلك أ ما كان لليضير واللمس أن يعطيانا مفهوم 
المكان لولا مساعدة «الحاسة العضلية». 


ولا يقتصر الأمر على أنه لا يمكن أن يُستمد ذلك المفهوم 
من إحساس وحيد؛ بل من متسلسلة من الإحساسات وإنما نضيف 
إليه أن كائناً ساكناً لا يستطيع تحصيله لأن عدم قدرته على أن 
يصحّح بحركاته آثار تحولات مواقع الأشياء الخارجية. يجعله لا 
يرى أي سبب يدعو إلى التفريق بينهاء وبين تحولات الحالة» وما 
كان له كذلك أن يحصّل ذلك المفهومء لو لم تكن حركاته إرادية 
أو لم تكن مقترنة بإحساسات ما. 


شروط التعويض _ كنف يكون مغل :هذا التمويقن ممكنا: 
للفكر المتمرس سلفا بالهندسة أن يتدبّر المسألة على النحو 
التالى : 


يقفتضي الأمر بداهة - لحدوث التعويض - أن تتلافى - بعد 
التحول المزدوج مختلف أجزاء الموضوع الخارجي من ناحية 
رومختلف أعضاء حواسنا من ناحية أخرى في الموقع النسبي ذاته. 


ووخت». لبكون ذلك ممكيا .أن تتحويط ‏ متعلتته أجراء 
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أو فل إن الأمر يقتضي أن يتحرك الموضوع الخارجي في 
الْمَغْمِير الأول» كما يتحرك جسم صلب ثاست الشكل. وكذلك 
الشأن بالنسبة إلى حسدنا ككل لين التحول الثاني الذي يصحح 
الأول. 


ووققأ لهذا الشرط يمكن أن يحدث التعويض. 

أما نحن الذين لم نعرف الهندسة بعد فإنه لا يمكننا - , 
أن فكرة المكان لم تحصل عندنا بعد أن نستدل على هذا النحو 
ولا نستطيع أن نتوقع قبلياً ما إذا كان التعريض ممكداً. غير أن 
التجربة تكشف لنا أنه يحدث أحياناء فننطلق من تلك الواقعة 
التجريبية لنفرق بين تحولات الحالة وتحولات الموقع. 

الأجسام الصلبة والهندسة ‏ في محيطنا أشياء كثيراً ما تلحقها 
إزاحات قابلة للتصحيح على ذلك النحوء بتوسط تحريك أجسادنا 
حركة مرتبطة بتلك الإزاحات. إنها الأجسام الصلبة. 

أما بقية الأشياء متغيرة الشكل. فلا تلحقها تلك الإزاحات 
(تغير الموقع مرخ قوق الشورية) إلا نادراء فعندما ينتقل جسم مع 
تشويه يلحقه لن نستطيع - بتوسط حركات ملائمة ‏ أن نعيد 
أعضاء حواسنا إلى الوضع _ ذاته الذي كانت عليه بالقياس 
إلى ذلك الجسم ولن يتهيأ لنا بالتالى استعادة مجموعة 
الانطباعات الأولية. 

ولا تتهرض إلا لاحقأ وعلى إثر تجارب عديدة. بتحليل 
الأجسام المتغيرة الشكل إلى عناصر أصغرء بحيث ينتقل كل واحد 
منها وفق القوانين ذاتها التي تتحرك بمقتضاها الأجسام الصلبة. 
وهكذا نفرّق بين «التشويهات» وبقية أشكال تبدّل الحالة الأخرى». 
حيث لا يلحق كل عنصر خلال هذه التشويهات؛ إلا تحول في 
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الموقع يمكن تصحيحه. أما التحوير الطارئ على المجموع فهو [85] 
إن مثل ذلك المفهوم معقد جذاء ولم يتهيّأ له الظهور إلا 
بشكل متأخر نسبياً. فضلاً عن أنه ما كان لينشأ لو لم تعلّمنا 
ملاحظة الأجسام. تَبِيْن التبذل في الموقع. 
فلو لم توجد في الطبيعة أجسام صلبة لما وجدت الهندسة. 
وئمة ملاحظة أخرى جديرة هى أيضا نأن نتوقفمف عندها 
لحظة. لنفترض جسماً صلباً يحتل في البداية الموقع » ثم ينتقل في 
ما بعد إلى الموقع 8. سيجعلنا في موقعه الأول نتقبّل منه مجموع 
جديا صلباً ثانياًء مختلت الخصائص تماماً عن الجسم الأوّل 
كأن يكون مختلف اللون. ولنفترض - إضافة إلى ذلك - أنه ينتقل 
إلى المجموعة '8 يمثلان إذا تغييرين لا يشتركان بالذات فى أي 
ومع ذلك فإننا نعتبر هذين التغييرين بمثابة انتقالين بل إننا 
نعتبرهما بمثابة انتقال واحد. فكيف كان ذلك؟ 


التغييرين بتوسط تحريك جسدنا حركة ارتباطية. 


«فالحركة الارتباطية» إذأ هي التي تشكل الرابط الوحيد بين 
ظاهرتين» ما كان لنا من دونه أن نفكر في التقريب بينهما. 
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وبمستطاع جسدنا من ناحية أخرى . يعرم - بفضل ما له 
من مهاصل وعضلات عديدة ‏ بحركات كثيرة مختلفة. ولكن ليس 
بمستطاع جميع تلك الحركات أن 'تصحح ' التحوير الطارئ على 
الموضوعات الخارجية». بل لا يتاح ذلك إلا للحركات التي يكون 


فيها جسمنا أو على الأقل - جميع أعضاء ء حواسنا المعنية قد 
انتقلت من دول أن كيدل ارضانمن ا وذلك على غرار ما 
يتتقل الجسم الصلب. 

وباختصار أقول: 


- ننتهي بادئ ذي بدء إلى التفريق بين ضدفين من 
الظواهر: 
- منها اللاإرادية وغير المقترنة بإحساسات عضلية. ونحن 
نعزوها إلى العالم الخارجي» وتلك هى التحوّلات الخارجية. 
- الظواهر الأخرى لها خاصيات مناقضة لخاصيات الصنف 


الأول. ومحن نعزوها إلى حركات حسدنا الذاتية وهي التحؤولاات 
الداخلية. 


- نلاحظ أن بعض التحوّلات في كل من هذين الصنفين 

يمكن تصحيحه بواسطة حركة ارتباطية يقوم بها الصنف الآخر. 

؟ - نميز في إطار التحوّلات الخارجية تلك التي لها ما 
يقابلها في الصنف الآخرء وهي التى نسميها إزاحات. ونميز كذلك 
في إطار التغييرات الداخلية تلك التي لها ما يقابلها في الصنف 
الأول. 

وهكذا يتم - بفضل ذلك التبادل - تعريف قسم خاص من 
الظواهر نسميها انتقالات. وقوانين نلك الظواهر هي التي تشكل 
موضوع الهندسة. 

قانون التجانس - وأوّل تلك القوانين هو قانون التجانس. 
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لنفترض أننا انتقلنا بتوسط تحوّل خارجي © من مجموعة 
التحوّل » وقع تصحيحه بحركة مقابلة ( بحيث نكون عدنا إلى 

لنفترض الآن أن تحوّلاً خارجياً آخر » يجعلنا ننتقل من 
جديد من المجموعة 4 إلى المجموعة 8. 

عندئذ ندرك تجريبياً أن ذلك التحوّل * يمكن أن يصححح 
كما صحح التحوّل © بحركة مقابلة إرادية '3]. وأن تلك الحركة 8 
توافق الإاحساسات العضلية ذاتها الشن أفتريت بالحركة النى 8 
صححت التحوّل 0. 

تلك هي الواقعة التي نصوغها عادة عندما نقول إن المكان 
متجانس ومتماثل الأنحاء. 

ويمكن القول أيضاً إنه إذا ما حدثت مرة حركةٌ أمكن أن 
تحدث مرة ثانية وثالثة. وهكذا دواليك من دون أن تتبدل 

ونلداسيق أن رأشاافق الفضل الأول حيف ورسنا لدي 
الاستدلال الرياضي» الأهمية التي ينبغي إيلاؤها إلى إمكان تكرار 
عملية بذاتها تكراراً لا متناهياً. 

والاستدلال الرياضى إنما يستمد قوته من ذلك التكرار 
وبالتالي فإن الفضل في تأثيره على الوقائع الهندسية؛ يُعزى إلى 
قانون التجانس. 

ويجدر بنا - استيفاءًَ للمسألة ‏ أن نضيف إلى قانون التجانس 
طائفة من القوانين الأخرى الممائلة التي لا أريد أن أدخل فى 
جزئياتها فالرياضي يوجزها في كلمة حين يقول إن الازاحات تشكل 
؟إزهرة؟: 
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العالم اللاإقليدي ‏ لو كان المكان الهندسي إطاراً مفروضاً 
على كل تصور من تصوراتنا لاستحال تمثل صورة منزوعة من م 
ذلك الإطارء ولما النقطعا “تخيير أ شو دفرة «فنلستناء 


ولكن الأمر لا يجري على ذلك النحوء وما الهندسة إلا 
اختزال للقوانين التي تحكم تتالي تلك الصور. فليس ثمة إِذا ما 
ححول ذوة: غيل معبيلسلة قوق الصون الشتيدية من كل الوجرة 
بتصوراتنا العادية» ولكنها صور تتوالى وفقا لقوانين مختلفة عن تلك 
التى ألفناها. 


وعندها نستسيغ أن تتوفر لدى كائنات تمت تنشئتها في وسط 
تبلبلت فيه تلك القوائين على ذلك النحو. هندسة مختلفة عن 


[44] لنفتوين على ييل اللمثال غالها اتطوث غلية كرة كميرة 

- الحرارة لا تكون فيه منتظمة؛ فهي قصوى في الوسط ثم 
تنخفض على قدر ما نبتعد عنه حتى تنزل إلى الصفر المطلق عند 
بلوغ حد الكرة التي ضمت ذلك العالم. 

وأدقق أكثر القانون الذي تتغير بمقتضاه تلك الحرارة. لنأخذ 8 
شعاعاً للكرة الحدّ. ولنأخذ ” مسافة فاصلة بين النقطة المعتبرة ومركر ' 
تلك الكرة فستكون الحرارة المطلقة عندها متناسبة مع *85-7. 

- وأفترض - إضافة إلى ذلك أن كل الأجسام في ذلك 
العالم لها معامل تمدد واحد. بحيث يكون طول مسطرة ما متناسباً 
مع حرارتها المطلقة. 
حرارتها مختلفة عن الأولى يتوازن حرارياً مع وسطه الجديد توازناً 
مباشراً. 
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ولا وجود في هذه الافتراضات لشيء متناقض أو غير قابل 

عندئذ يصبح الشيء المتحرك أصغر فأصغر بقدر ما يقترب 
من الكرة الحد. 

ولنلاحظ بادئ الأمرء أنه لئن كان هذا العالم عالها تتهدوردا 
من وجهة نظر هندستنا العادية فإنه سيبدو لساكنيه لامتناهياً. 

وفعلة عنتما “برين:عوالاة السشكان أن منتعريوا هن سعد الكرةء 
فإنهم يبردون ويصيرون أصغر فأصغرء وبالتالى فإن خطواتهم تصير 
هى أيضاً أصغر فأصغرء. بحيث لن يستطيعوا البنّةَ بلوغ ذلك الحد. 

فلئن لم تكن الهندسة عندنا إلا دراسة القوانين التي تحكم 
حركة الأجسام الصلبة الثابتة فهي عند هذه الكائنات الخيالية دراسة 
القوانين ل و أجسام صلبة تشوهها هذه الفوارق 

6ك أن الأجسام الصلبة الطبيعية في عالمناء تلحقها 
تغييرات في الشكل والحجم نتيجة التسحين أو العيويلة إلا أننا 
نهمل تلك التغييرات عند وضع اسن الهندسة باعتبار الولب 
إلى كونها ضعيفة جداً ‏ فهي غير منتظمة. وتبدو لنا 0 
ععرضية. 

أما في ذلك العالم الافتراضي» فلن يكون الأمر على ذلك 
النحوء بل ستخضع تلك التغييرات إلى قوانين رتيبة» غاية في 
البساطة. 

ومن ناحية أخرىء. فإن مختلف الأجزاء الصلبة التي تكوّنت 
منها أجساد متساكنى ذلك العالم الافتراضي» ستلحقها هي أيضا 

التغييرات ذاتها و في الشكل والحجم. 
وسأضع أيضا فرضية أخرى. سأفترض أن الضوء يخترق 
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أوتشناظا كاسرة بدرجات متفاوتة» بحيث يكون معامل الانكسار 
كناميا كما مع 823-74 فمن اليسير علينا أن ندرك أن الأشعة» 
الضوئية 0 تكون - ضمن هذه الشروط -. مستقيمة بل مستديرة. 

ويقتضي مني تبرير ما سبق., أن أبيّن أن بعض التغييرات 
الطارئة على موقع الأشياء الخارجية يمكن تصحيحها بتوسط 
حركات ارتباطية تقوم بها الكائنات الحاسة التي تسكن ذلك العالم 
التخيلي»؛ وذلك بشكل يمكن من استرجاع المجموعة الابتدائية من 
الانطباعات التى انفعلت بها تلك الكائنات الحاسة. 

لنفترض فعلا أن شيئاً ما ينزاح ويتشوه؛ لا كما يتشوه جسم 
صلب ثابت الشكل. بل كما يتشوه جسم صلب تلحقه تمددات لا 
متساوية. وفق ما يفتضيه ثتماما قانون الحرارة الذي افتر ضته سابقا. 

وليسمح لي - اختصاراً فى القولة أن أمدمن هذا الضرب من 
الحركة إزاحة لا إقليدية. 
ذلك الشىء؛ ولكنه يستطيع استعادة حالتها الأولى». بأن يتحرك هو 
نفسه حركة ملائمة. ويكفي أخيراً أن تكون المجموعة المتكونة من 
ذلك الشيء ومن هذا الكائن الحاس - باعتبارها تشكل جسماً واحداً 
لا إقليدية. وذلك أمر ممكن إذا افترضنا أن أعضاء تلك الكائنات 
تتمدد بمقتضى القانو ن ذاته الذي يحكم تمدد بقية أجسام العالم 
الذى تسيكة: 

[41] ولئن كانت الأجسام من وجهة نظر هندستنا العادية قد 
تشوهت خلال تلك الإزاحة؛ ولم تعد أجزاؤها المختلفة في الوضع 
النسبي ذاته الذي كانت عليه؛ فإننا سئرى ‏ على الرغم من ذلك 
أن انطباعات الكائن الحاس قد عادت إلى سالف نصابها. 

وفعلا. إذا كانت المسافات الرابطة بين مختلف الأجزاء قد 
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تغيرت» فإن الأجزاء التي كانت متماسّة ابتدائيأ. ستتماس من 
جديدء وهكذا لم تتغيّر الانطباعات اللمسية. 

وإذا ما أخذنا فى الحسبان من ناحية أخرى الافتراض الذي 
سبق أن وضعئاه بخصوص انحناء الأشعة الضوئية وانكسارهاء فإن 
الانطباعات البصرية ستبقى هي أيضاً على ما هي عليه. 

وهكذا فإن تلك الكائنات التخيلية ستنتهى مثلنا إلى تصنيف 
الظواهر التي تشهدها وإلى أن تميز من بينها «تحوّلات الموقع؛ 

وإذا ما أسست تلك الكائنات هندسة فلن تعنى ‏ مثل هندستنا 
بدراسة حركات الأجسام الصلبة الثابتة» بل بدراسة تحوّلات 
الموقع التى تكون قد ميزتها. ولا تكون الإزاحات إلا «إزاحات 
لاإقليدية؛ وستكون هندستها لا إقليدية. 

وعلن هذا الأساتن+ فد لا يكون لكاتنات. شفيهة نينا :نشات 
فى عالم شبيه بذاك العالم. هندسة مثل هندستنا. 


فد تكون حاسة البصر ‏ ولو بعين واحدة ‏ عند اقترانها 
بالإحساسات العضلية المتعلقة بحركات المقلة ‏ كافية لاكتشاف 
المكان الثلاثي البعد. 

تنطبع صور الأشياء الخارجية على الشبكية - وهي لوحة ذات 
بعدين - وتلك الصور هي المنظورات. 

غير أنه لها كاتجه تلك الأشبياء 0 ال الشان 


500 ااا 
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ونحن تلمس : فى الوقيت نفهة أن الانتقال من منظور إلى 
أخرع قال "ها بترن با اسمن قل : - 

فإذا ما اقترن الانتقال من المنظور ه إلى المنظور 8 ومن 
المنظور '4 إلى المنظور 8 بإحساسات عضلية:ء قاربنا بين 
الانتقالين باعتبارهما عمليتين من طبيعة واحلة. 

ثم إننا نعلم بعد دراسة قوانين توافق تلك العملياتء أنها 
تشكل زمرة بنيتها مماثلة لبنية حركات الأجسام الصلبة الثابتة 
الشكل. 

وفك واننا أن مفهومى المكان الهندسى. والأبعاد الثلاثة 
استَّمِدًا من خصائص تلك الزمرة. 

وهكذا ندرك كيف أمكن لفكرة المكان الثلاثي البعد أن تنشأء 
انطلاقاً من مشهد تلك المنظورات». على الرغم من أنه ليس لكل 
واحد منها أكثر من بعدين؛ بحكم أنها تتوالى وفقاً لقوانين بعينها 

ود لك ع صاصر بصي ير شكل ناي 
(أو ثنائية سه وما ذلك على الس بعرير. 

بل يمكننا أن نرسم عدة منظورات لشكل واحد يؤخذ من 
أبعاداً ثالانة . 

لنتخيل أن مختلف منظورات من شيء واحد تتتالى» وأن 
الانتقال من أحدها إلى الآخرء يقترن بأحاسيس عضلية. 

وسنعتبر ‏ من دون شك - أن انتقالين ‏ من بين هذه 
الانتقالات - تم صحبهما الأحاسيس العضلية الواحدة هما عمليتان 
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ولن يوجد عندئذ ما يحول دون تخيل أن تلك العمليات 
تتوافق بحسب أي قانون شئناء كأن تتوافق بشكل يجعلها تشكل [*1] 
زمرة تتماهى بنيتها مع بنية حركات جسم صلب ثابت الشكل رباعي 
البعد. 

ولئن لم يكن ثمة ها هنا من شيء يمتنع تصوره. فان تلك 
الاحساسات هي - تدقيقاً ‏ الإحساسات التى ينفعل بها كائن له 

ذلك هو المعنى الذي يُحمل عليه ما يمكن أن تذهب إليه 
عندما نقول إنه باستطاعتنا تصور البعد الرابع. 

ولا يمكننا أن نتصور بتلك الطريقة المكان الذي قال به السيد 
هيلبرت (1111056:0) وقد تحدثنا عنه فى الفصل السابق». لأن ذلك 
المكان لا تشكل إلا عتصيلا مق الرقة الثانية» لذلك كان مسعلفا 
كل الاختللاف عن مكاننا العادي. 

خلاضات.. تلمس أن التجربة تلعب دورا متاكداً فى نشأة 
الهندسة. ولكن من الخطأ أن نخلص من ذلك إلى أنها علم 
تجريبي ولو جزثيا. 

ولو كانت الهندسة تجريبية لما كانت إلا تقريبية ومؤقتة. ويا 
له من تقريب فج! 

فما هي إلا دراسة حركات الأجسام الصلبة» غير أنها لا تعنى 
في الحقيقة بالأجسام الطبيعية» بل إنها تتناول بعض الأجسام الصلبة 
المثالية اللامتغيرة بإطلاق»؛ تلك التي لا تكون الأجسام الطبيعية 
منهاء إلا بمثانة الصورة الممبسطة الباهتة. 

ومفهوم تلك الأجسام المثالية مستمد كلياً من فكرناء بحيث 
».لا تكون التجربة إلا مناسبة تدفعنا إلى استخراجها منه. 

وحقيقة موضوع الهندسة إنما هو دراسه ' زمرة " خاصة. إلا 
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أن المفهوم العام للزمرة موجود سلفا في الفكر على الأقل على 
جهة الوجود بالقوة» فهو يمرض نفسهة علينا لا باعتباره الصورة” 
لحساسيتنا بل باعتباره صورة من صور ذهننا. 

إلا أنه علينا أن نختار من بين كل الزمر الممكنة تلك التي 
ستؤخذ معياراً إليه تضاف الظواهر الطبيعية. 

[:4] والتجربة تهدينا فى هذا الاختيار من دون أن تفرضه عليناء 
وهي لا توقفنا على الهندسة الأصمٌّ من غيرهاء بل الأكثر ملاءمة 
لنا. 

وللقارئ أن يلاحظ أني وُفقت إلى وصف العوالم التوهمية 
التّى سبق أن تخيلتهاء من دون أن أتوقف عن استخدام لغة الهندسة 
العادية. 

ولو قدّر لنا أن ننقل إلى تلك العوالم فلن يكون عليئا فعلاً 
تغيير تلك اللغة. 

والأقرت إلى الحق أن الكاتنات. الت نكا فيا عكر أن نما 
متكيفة بشكل أفضل مع انطباعاتها. أما نحن فيقينى أننا سنعتبر أن 
ما يلائمنا أكثر حين نواجه الاحساسات ذاتهاء هو أن لا نغير 
عاداتنا . 
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الفصل الخااس 
التجربة والهندسة 


آولا كنيع انيت العران الفلئيية كن المتهات الساقة: 01 
في بيان أن مبادئ الهندسة ليست وفائع تجريبية) وأن مصادرة 
إقليدس خاصة. لا يمكن أن يقوم عليها البرهان تجريبيا. 


ومهما بدا لي ما قدّمت من الأدلة قاطعاء. فإنى أميل إلى 
وجوب التأكيد على ذلك الأمرء إذ توجد ها هنا فكرة خاطئة 
استحكمت عند الكثير. 


ثانيا :"اتيز وا نرة اديه بولكقين اللشاغها وسسنيطها بلعل 
في ما إذا كانت العلاقة بين هذين الطولين مساوية”'' للعدد #. 
فما حقيقة ما فعلنا ؟ لا نكون أجرينا تجربة على خاصيات 
المكان.ء بل على خاصيات المادة التي أنجزنا بها ذلك الشىء 
المدوّر؛ وعلى خاصيات المادة التي صنع منها المتر الذي 
استعملناه للقيس. 


ثالثاً: الهندسة وعلم الفلك ‏ لقد طرح ذلك السؤال أيضاً 
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)١(‏ يبدو أن خطأ تسرب إلى النص الأصلي فوْضع 11 عوض 11 5 باعتبار أن: 
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بأسلوب آخر. فإذا كانت هندسة لوباتشفسكى صحيحة فسيكون 
اختلاف المنظر 318118356م 18 بالنسية إلى 0 غاية في البعد سم 
متناهياً وإذا كانت هندسة ريمان صحيحة. فإنه سيكون يتالا 
تلك نتائج تبدو في متناول التجربة» وقد راود البعض الأمل في 
أن تمكن الأرصاد الفلكية من الحسم بين الهندسات الثلاث. 


ولكنّ ما نسميه ‏ في علم الفلك ‏ خطأ مستقيماً إنما هو 
مسار الشعاع الضوئي. فلو توصلنا إلى الكشف عن اختلافات منظر 
[3] سالبة» أو إلى البرهنة على أن كل ضروب اختلاف المنظر أكبر من 
خد انا لكان لنا أن تختان. بين اسستاجين : فإنا أن تتخلئ عن 
الهندسة الإقليدية» وإما أن نغير قوانين البصريات ونسلم بأن الضوء 

لا ينتشر تدقيقاً على خط مستقيم. 


ولا تدعو الحاجة إلى أن أضيف أن الجميع سيعتبرون هذا 


الحل أفضل. 


وبالثالى فسن لليشفية: الإنليدية ما تكضاة من عفرا اتجارت 
جديدة. 


رابعا: هل لنا أن تذهب إلى أن بعقّن الظوافر الممكن 
حدوثها في المكان الإقليدي قد تصبح مستحيلة في المكان ( 
اللاإقليدي» بحيث تناقض التجربة ‏ بالوقوف على تلك الظواهر - 
الفرضية اللا إقليدية د فيا شَرَة ؟ لين لمثل هذا السؤال - في 
تقديري أن يطرح لأنه يضاهي ‏ عندي د اتهانا السؤال التالي 
الذي لا يخفى على أحد ما ينطوي عليه من السخف وهو: هل 
توجد أطوال يمكن التعبير عنها بالمتر والسانتيمتر؛ ولكن لا يمكن 
التعبير عنها بالقامة والقدم والبوصة» بحيث تناقض التجربة مباشرة 
- عند وقوفها على وجود هذه الأطوال ‏ فرضية وجود قامات 
تنقسم إلى ستة أقدام؟ 
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لنمعن النظر في هذه المسألة: سأفترض أن للخط المستقيم 
في المكان الإقليدي خاصيتين اسماهما 4 و8 وأنه يحتفظ في 


المكان اللاإقليدي بالخاصية اذون 8 »وس ففرظن أخخيرا أن 
الخط المستقيم هو الخط الوحيد الذي يمتلك الخاصية 4 في كلا 
المكانين. 


التجربة؛ حزيمة أشعة ضوئية مثلآء الخاصية 4 فنجزم أنه مستقيم 
ثم نحاول بعدئذ أن نعرف هل يمتلك الخاصية 8 أم لا؟ 


غير أن الأمر لا يجري على ذلك النحو إذ لا توجد خاصية 
مثل الخاصية 4 يمكن أن تعتمد معياراً مطلقاً يسمح بالتعرف على [/917] 
الخط المستقيم وبتمييزه من سواه من الخطوط. 


هل لقائل على سبيل المثال أن يقول: «إن تلك الخاصية 
ستكون التالية : الخط المستقيم خط خاصيته أنْ شكلا ما يكون 
ذلك الخط جزءاً نتف لمكن أن تسرك “من دون أن تعيدل 
المسافات المشتركة بين نقاطه بحيث تبقى جميع نقاط ذلك الخط 
ثابتة؟2 . 
ظ تلك هي فعلاً خاصية ينفرد بها الخط المستقيم» سواء في 
المكان الإقليدي أو المكان اللاإقليدي. ولكن كيف لنا أن نتبيّن 
تجريبياً هل تلك الخاصية تنتمي لهذا الشيء العياني أو ذاك؟ يقتضي 
الأمر أن نقيس المسافات. وكيفف تتسنى لي معرفة 0 
يونا كنت فستة بأداتي المادية» يمثل غم المسافة المجردة؟ 


فلم نذهب إلى أبعد من تأجيل حل الإشكال. 


5 والحق أن الخاصية التي صغتها الساعة. ليست خاصبة ينمرد 
بها الخط المستقيم» بل هي خاصية الخط المستقيم والمسافة أيضا. 
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ولكن اتعتمد: تللك: الخاصنية فغبارا طلقا وجب ألا نكتفي 
ببيان أن خطأ آخر غير الخط المستقيم والمسافة؛. ليست لهما تللثه 
الخاصيّة؛ بل وجب كذلك بيان أن خطا آخر غير الخط المستقيم 
وعظما اخ عن السنافة الست لهم تلك الخاصية» والعال. أن 
ذلك غير صحيح. ظ 


يستحيل علينا إذا أن نتخيّل تجربة محسوسة يمكن ترجمتها 
في نسق إقليدس من دون نسق لوباتشفسكي. حتى إنه يمكن لي أن 
أستنتج ما يلى : 


ما من تجربة البتة تتناقض مع مصادرة إقليدس. وما من تجربة 
البتة ‏ في مقابل ذلك - تتناقض مع مصادرة لوباتشفسكي. 


خامساً: غير أنه لا يكفى أن لا تناقض التجربة البئة الهندسة 
الإقليدية (أو اللاإقليدية) مناقضة مباشرة. أليس من المحتمل أن لا 
تتطابق تلك الهندسة مع التجربة إلا بالتعسف على مبدأ العلة 
الكافية ومبدأ نسبية المكان؟ 


أوضح رأيي» ولنعتبر كياناً ماديا ما. علينا أن ننظر من ناحية 
في: "١حالة»‏ مختلف الأجسام التي يتكون منها ذلك الكيان (مثل 
حرارتهاء وكمونها الكهربائي الخ...) ومن ناحية أخرى في موقعها 
من المكان. ونميز كذلك ‏ ضمن المعطيات التى تمكن من تعريف 2 
ذلك الموقع المسافات المشتركة بين تلك الأجسام. وهي 
المسافات التى نحدد مواقعها النسبية. ونميز الشروط التى تحدد 
موقع الكيان واتجاهه المطلقين في المكان. ١‏ 

فالقوانين المتحكمة في الظواهر التي تحدث داخل ذلك 
الكيان» يمكن أن ترتبط بحالة تلك الأجسام مسافاتها البينية» ولكنها 
لن ترتبط - بحكم نسبية المكان وعطالته ‏ بموقع الكيان واتجاهه 
المطلقين. 
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وبتعبير آخر نقول إن حالة الأجسام والمسافات المشتركة بينها 
في آنِ ماء لا ترتبط إلا بحالة تلك الأجسام نفسها ومسافاتها 
المشتركة عند الان الابتدائي؛ ولكنها لا ترتبط البتة بموقع الكيان 
واتجاهه المطلقين الابتدائيين. ذلك ما يمكننى أن أسميه على جهة 
الاختصار بقانون النسبية. ١‏ 


تحدئت حتى الآن كما يتحدث مهندس إقليدي ولكن التجرية 
د كان أفرها' هآ كان 'تقضمة - تأويلا إقليدنا كما سق أن فلك 
ولكنها تتضمّن أيضا تأويلا وفقاً للفرضية اللاإقليدية. ثم إننا أجرينا 
مجموعة من التجارب وأوّلناها حسبما تقتضيه الفرضية الإقليدية 
وتعرفنا على أن تأويل تلك التجارب على هذا النحو لا تعسف فيه 
على «قانون النسبية». 

ونؤّل الآن تلك النجارب حسبما تقتضيه الفرضية اللاإقليدية 
وهو أمر متاح لنا على الدوام. غير أن المسافات اللاإقليدية بين 
مختلف الأجسام في هذا التأويل الجديدء لن تكون بوجه عام 
متماهية مثلما كانت المسافات الإقليدية متماهية عند التأويل الأول. 


فهل ستظل تجاربنا حين نؤوّلها بهذه الطريقة الجديدة 
متطابقة دائما مع «قانون النسبية؛؟ وإذا لم يحدث ذلك التطابق, ألا 
يكون من حقنا دائماً أن نقوك إن التتخرية تف خطا. المعدسة 
اللاإقليدية؟ 


من اليسير علينا إدراك أن ذلك التخوّف في غير محلهء إذ 
يقتضي إمكان تطبيق قانون النسبية بدقة تطبيقه على الكون برمته. 
لأنه إذا ما اقتصرنا على اعتبار جزء من الكونء. وإذا ما اتفق أن 
تغير الموقع المطلق لذلك الجزء؛ فستتغيّر بدورها المسافات التي 
تفصله عن بقية أجزاء الكون, وبالتالي فإن تأثيرها في الجزء المعتبر 
يمن الكون؛ يمكن أن يزداد أو ينقصء. وهو ما قد يحوّر قوانين 
الظواهر التى تحدث فيه. 
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أما إذا كان الكيان المعتبر هو الكون برمته. فستكون التجربة 
عاجزة عن إخبارنا عن موقعه واتجاهه المطلقين في المكان؛, 
وأقصى ما تتيح لنا أدواتنا ‏ مهما كانت جودتها ‏ معرفته إنما هو 
حالة أجزاء الكون المتنوعة والمسافات المشتركة بينها. 


وبهذا التقدير يمكن أن يصاغ قانون النسبية على النحو التالي : 


إن ما نستطيع قراءته على أدواتنا في آن ما لا يتبع إل ما كان 
بإمكاننا أن نقرأه فى الآن الابتدائى. 


ومن البديهي أن هذه الصياغة مستقلة عن كل تأويل نجريبي, 
فإذا كان القانون صحيحاً فى إطار التأويل الإقليدي كان كذلك 
صحيحاً فى إطار التأويل اللاإقليدي. 


وليؤذن لى ها هنا ببعض الاستطراد. كنت تحدثت سابقاً عن 
المعطيات التي تحدد موقع مختلف أجسام كيان ما. وكان علي أن 
أتحدث أيضا عن المعطيات التى تحدد سرعاتهاء وهو ما كان من 
كانه أن بسن لىالتقرياق: .بين التمرطة الى :تين بها المسنانات 
المشتركة بين مختلف الأجسام من ناحية». وسرعتي نقلة الكيان 
ودورانه من ناحية أخرى؛ وأعني بهما السرعتين اللتين يتغير بهما 
موقع الكيان واتجاهه المطلقان. 


وليطمئن الفكر الاطمئنان كله. كان الأمر يقتضي أن تكون ' 
صياغة قانون النسبية على النحو التالى ممكنة : 

إن حالة الأجسام ومسافاتها البينية فى آن ماء وكذلك سرعات 
تغير تلك المسافات في ذلك الآن ذاته؛ لا تتبع الا حالة تلك 
الأجسام ومسافاتها البينية في الآن الابتدائى. وكذلك سرعات تغير 
تلك المسافات في ذلك الآن الابتدائي؛ ولكنها لا تتبع لا الموقع 
المطلق للكيان؛ ولا اتجاهه المطلق. ولا سرعات تغير ذلك الموقع 
وذلك الاتجاه المطلقين في الآن الابتدائي. 
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وما يؤسف له أن القانون في صياغته تلك لا يتلاءم مع 
التجارب 2 على الأقل كما تعودنا تاويلياء 


لننقل إنساناً إلى كوكب تكون سماؤه مغشاة باستمرار بغشاء 
سميك من الب .بحييك: لا 'يمكتنا البعةدزؤية الكراكب. الاخرئ» 
فسيعيش على سطحه وكأنما هو كوكب منعزل في المكان. غير أنه 
بإمعان ذلك الإضيان أن درك أن كركيه يدوره إنا براشسطة :فيس 
التسطيح (وهو ما نفعله عادة مستعينين بأرصاد فلكية». ولكن يمكننا 
القيام بذلك بوسائل جيوديزية)» وإمًا بإعادة تجربة رقاص ساعة 
فوكو (3101ع10). وعندها يمكن الوقوف بوضوح على دوران ذلك 
الكوكب دورانا مطلقا. 


وثمة ها هنا واقعة تصدم الفيلسوف وإن كان الفيزيائي مكرها 


على التسليم بها. 


فنحن نعلم أن نيوتن (068100) خلص من تلك الواقعة إلى 
القول بوجود المكان المطلق. ولا يمكننى بحال من الأحوال أن 
اق ونية. الظار تلفت روا قرس سسب لك فى الجره البالقير انا 
الآن فلا أريد إثارة ذلك الإشكال. 


لذلك كان علي أن أكتفي مكرهاً في صياغة قانون النسبية 
بالخلط بين كل ضروب السرعة ضمن المعطيات التى تحدد حالة 
الأجسام. 


ومهما يكن من أمر فإن هندسة إقليدس وهندسة لوباتشفسكي 
تواجهان الإشكال نفسه. لذلك لم أنزعج منه ولم اتحوة» عنه إلا 


عرضا. 


فما يعنينا إنما هو الاستنتاج التالي: ليس للتجربة أن تحسم 
بين إقليدس ولوباتشفسكي. 
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وأقول باختصار إنه مهما قلبنا الأمر على وجوهه فلن نعثر 
على معنى رصين نضفيه على الإمبيريقية الهندسية. 57 

سادساً: لا توقفنا التجارب إلا على علاقات الأجسام في ما 
بينهاء ولا تستند أي منها إلى علاقات الأجسام بالمكان؛ أو إلى 
العلاقات المتبادلة بين مختلف أجزاء المكانء ولا يتهيأ لها شيء 
من ذلك. 


«وقد يجاب عن ذلك بأن تجربة وحيدة غير كافية لأنها لا 
تعطينى إلا معادلة واحدة تحتوى مجاهيل عديدة. فإذا ما تهيأ لي أن 
أجري ما يكفي من التجارب. فسأحصل على ما يكفي من 


إن معرفة ارتفاع صاري السفينة لا تكفي لمعرفة سن الربّان. 
وقد يتاح لك أن تقيس جميع القطع الخشبية التي تتكون منها 
السفينة فتحصل على معادلات كثيرة من دون أن تعرف سن الربان 
معرفة أفضل. لأن جميع قياساتك المتعلقة بالقطع الخشبية لا 
يمكنها أن تكشف لك إلا ما يتصل بتلك القطع الخشبية. وكذلك 
الشأن بالنسبة إلى تجاربك مهما تكائرت» إذ ما دامت لا تتجاوز 
علاقات الأجسام في ما بينهاء فهي لا تكشف لنا عن أي شيء 
يخص العلاقات المتبادلة بين مختلف أجزاء المكان. 


سابعاً: هل ستقول إنه إذا ما تعلقت التجارب بالأجسام 
فستتعلق على أية حال بخاصياتها الهندسية؟ 
وماذا تعنى قبل كل شىء بخاصيات الأجسام الهندسية؟ 


أفترض أن الأمر يدور على معنى علاقات الأجسام بالمكان 
وبالتالى فإن تلك الخاصيات لا تكون في متناول التجارب التي لا 
تستند إلا إلى علاقات الأجسام في ما بينهاء ولعل في ذلك ما 
يكفي لبيان أن المسألة لا تتعلق بتلك الخاصيات الهندسية. 
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ومع ذلك لنبدأ بالاتفاق على معنى عبارة الخصائص الهندسية 
للأجسام هذه. فعندما أقول إن الجسم مركب من عدة أجزاء فإني 
أفترض أني أصوغ بذلك خاصية هندسية» وتبقى تلك الصياغة 
صحيحة؛. حتى إذا ما أضفيت على أصغر الأجزاء الدئ أنظر فيها 
أسم نقاط . وهى تسلمية غير ملائمة. 


وعندما أقول إن هذا الجزء من هذا الجسم يماسٌ ذلك الجزء 


وأفترض أنك ستسلم لي بأن الأمر لا يتعلق ها هنا بخاصيات 
هندسية. وأنا على يقين من أنك ستسلم لي على كل حال بأن تلك 
الخاصيات مستقلة عن كل معرفة بالهندسة القيسية. 


أما وقد وُضع ذلك. فإني أتخيل أن لدينا جسماً صلباً يتكون 
من ثمانية سيقان حديدية دقيقة 04 و 08 و 00 و02 و08 و01 
و00 و011 تجتمع عند الطرف 0. وأتخيل من ناحية أخرى أن 
لدينا جسماً صلباً ثانياًء قطعة خشبية مثلاً. عليها ثلاث بقع من 
الحبر أسميها 4 و ولاء وأفترض بعد ذلك أننا نلمس أنه بإمكاننا 
جعل |0 تماس 860 (وأعني بذلك أن © تماس 4 فى الوقت 
ذاته الذي يتماسَ فيه و© و» و0) بحيث يكون لنا أن نجعل 
1 تماس على التوالى 8060 و00© و8200 و5860 و60 ثم 
0 و8110 و0110 و2110 و8110 و1810 وأن نجعل إه 
تماس على التوالي 48 و80 و9© و88 و58 و84 . 


تلك معاينات يمكننا القيام بها من دون أن تكون لنا سلفاً أية 

فكرة عن الشكل أو عن خاصيات المكان المترية. فهى لا تتعلق 

البتة «بالخاصيات الهندسية للأجسام». ثم إن تلك المعايئنات لن 

تكون ممكنة. إذا ما تحركت الأجسام التي نجري عليها التجربة 
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حركة زمرة ذات بنية متمائلة مع زمرة لوباتشيفسكي (وأعني بذلك 
إذا ما تحركت وفقاً للقوانين ذاتها التي تتحرك بمقتضاها الأجسام 
الصلبة فى هندسة لوباتشفسكى). وبالتالى كانت تلك المعاينات كافية 
لتقوم الحجة على أن تلك الأجسام تتحرك وفقاً للزمرة الإقليدية: 
أو على أنها لا تتحرك ‏ على كل حال - وفقا لما تقتضيه زمرة 
لوباتشيفسكية. 

أمَا أن تكون تلك الخصائص الهندسية متوافقة مع الزمرة 
الإقليدية فذلك مما يسهل إدراكه. إذ بإمكاننا أن نجعلها كذلك إذا 
كان الجسم7/» جسماً صلباً ثابت الشكل» من أجسام الهندسة 
العادية. وكان له شكل مثلث قائم الزاوية» وكانت النقاط 
011 قمماً لجسم متعدد السطوح متكون من هرمين 
سداسيين منتظمين من هندستنا العادية لهما قاعدة مشتركة 
2802117 وقمتان هما 0 لأحدهما وآ8] للآخر. 

لنفترض الآن أننا نتفطن إلى أنه بإمكاننا ‏ بدل المعاينات 
السابقة ‏ أن تُطَبّق مثلما فعلنا ذلك منذ حين 287 تباعاً على 8460 
و860 و0060 و2760 و860 و2500 و5110 ئم نطبق © 
(وليس 97©) تباعا على 48 و©8 و8© و28 و8 و84 . 


تلك هي المعاينات التي كان بمستطاعنا القيام بها لو كانت 
هندسة إقليدس صحيحة وكان الجسمان 087 و0480010581011 
جسمين صلبين ثابتي الشكلء ولو كان أولهما مثلثاً قائم الزاوية» 
والثاني فوا ماعنا منتظما 27 د أبعاد ملا ثمه. 

ولن تكون تلك المعاينات الجديدة ممكنة. لو تحركت 
الأجسام وفق ما تقتضيه الزمرة الإقليدية؛ ولكنها تصبح ممكنة إذا 
ما افترضنا أن الأجسام تتحرك وفق ما تقتضيه الزمرة اللوباتشيفسكية 
وبالتالي» فإنها تكفي (لو قمنا بها) لتقوم الحجة على أن الأجسام 
المعنية لا تتحرك وفمًا لما تقتضيه الزمرة الإقليدية. 


١1 


3” 


035 


ورشكذا أكون “تمت بمعاناة نسحت لى .يان اتن مره أن 
الأجسام التي اعريت علنها لسر تتحرك وذى ينا النتضرية. رد 
إقليدية البنية؛ ومرة أخرى أنها تتحرك وفقاً لما تقتضيه زمرة 
لوباتشفسكية البنية؛ من دون أن أضع أية فرضية تتعلق بشكل 
المكان. أو بطبيعته. ولا بعلاقات الأجسام به. ومن دون أن 
أضيف إلى الأجسام أدنى خاصية هندسية. 


وينبغى أن لا يقال لى إن المجموعة الأولى من المعاينات 
تشكل تجربة دالة على أن المكان إقليدي» والثانية تشكل تجربة دالة 
على أن المكان لاإقليدي. 


ولنا بالفعل أن نتخيل (وأقول نتخيل) أجساماً تتحرك حركة 
تجعل المجموعة الثانية من المعاينات ممكنة. والدليل على ذلك أن 
أى شين :فى السيكانيها يحكه أنهي فلك المسمرعة نا 
كلف نفسه ذلك وأقدم على ما يوجبه من التضحية. وليس لك مع 
ذلك؛ أن تستنتج أن المكان لاإقليدي. 


ولما كانت الأجسام الصلبة العادية باقية حتى حين يكون ذلك 
المختص في الميكانيكا قد صنع الأجسام التي كنت أتحدث عنهاء 
كان الأمر يقضي بأن نذهب حتى إلى استنتاج أن المكان إقليدي 
ولاإقليدي معا. 


عرض قلا أن لدينا كر كين تبماعها توا ديك 
الحرارة تنخفض من مركزها إلى سطحها وفقا للقانون الذي 
تحدثت عنه عندما وصعمت العالم اللا إقليدي. 


عندئذ أمكن أن تكون لدينا ‏ من ناحية ‏ أجسام ذات تمدد 
ضئيل جذا تسلك مسلك الأجسام الصلبة العادية الثابتة الشكل؛ 
“ومن ناحية أخرى أجسام شديدة التمدد تسلك مسلك الأجسام 
الصلبة اللاإقليدية. فيجوز أن يكون لدينا هرمان مزدوجان 
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048022111 و11 '0 18:1 /088'02: ومثلثان د و 7/7 0 


الهرم المزدوج الأول مستقيم والهرم المزدوج الثاني منحن. المثلثم 
0 بم من مأادة لاسععددة والآخر دق من 7 غاية في 
التمدة: 


بإمكاننا عندئذ أن نقوم بالمعاينات الأولى على الهرم 
المزدوج /11 '/هم '0 والمثلث “7 وعندها ستبدو التجربة وكأنها 
و تتعلق التجارب إذا بالمكان بل وق 
كان من العسدة. تانمي لبيطا معلولاً: و عو 
بتلخيص ما كنت قدمته في مجلة الميتافيزيقا والأخلاق”' ومجلة 
دي فرايست” "أي الموحد). فمادا دعني عندما نقول إن للمكان 
ثلا نه أبعاد ؟ 


كنا رأينا أهمية تلك «التغيرات الذاخلية» التى تكشف لنا عنها 
الجبامانا لقنل سيف بنك ابقك انف الحم يم كنات 
أوضاع أجسادنا. لنأخذ ‏ على هوانا ‏ واحداً من تلك الأوضاع 4 
منطلقاً. فعندما ننتقل من ذلك الوضع الابتدائي 4 إلى أي وضع 
اخ : هه افانةااتكتمر تملبيلة بين الاعسيامات: العقيلية 5 .هله 
السلسلة 5 تحدد الوضع 8. 0 نلاحظ مع ذلك أننا كثيراً ما 
ننظر. الع السلساسين سن وكانيها: تحددان اضها زاحذا 8 حيك 
إنه لما كان الوضعان الابتدائى 8 والنهائى 8 باقيين على ما هماء 
فإن الأوضاع الوسطى والاحساسات المرتبطة بها يمكن أن تتغيّر 


هم عأوممال! ع0 اء عناو اك طمن )716 06 عنالاع)1 
إفرة أكاان و آلا 136 
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فكيف لنا إذا أن نتعرّف على تكافؤ هاتين السلسلتين؟ نتعرف على 
تكافئهما لأنه يمكن استخدامهما لتعويض تغيير مماثل خارجيء. أو 
بصفة أعم لأنه حين يتعلق الأمر بتعويض تغيير خارجيء فإنه 


. يمكن استبدال إحدى السلسلتين بالأخرى. 


وكنا ميزنا من بين هذه السلاسل» تلك التى يمكنها لوحدها 
أن تعرض تقبيرا عناوجنا وسميناها «إزاحات». وله كنا “لا نستطيع 
التمييز بين إزاحتين متقاربتين جداء كانت مجموعة الإزاحات تلك 
تنطوي على خاصيات المتّصل الفيزيائي» والتجربة تعلمنا أن تلك 
الخاصيات هى خاصيات المتصل الفوزيانن السداسى البعدء غير أننا 
يكن تعلو ريا كو للتمكان ذاته فلن نه وتنك دميدالة خرن 
علينا حلها. 


ما هي النقطة المكانية؟ يظن الجميع أنهم يعرفون ذلك 
ولكنهم واهمونء ذلك أن ما نراه عندما نتكلف تصور نقطة 
مكانية؛ إنما هو بقعة سوداء على ورق أبيض» أو بقعة بيضاء على 
نوو سوؤاء دن فى كلنا" الحاكين :تير ثييغا نا ولذلك: كان 
علينا أن نفهم السؤال على النحو التالي : 

ما الذي أعنيه عندما أقول إن الشىء 8 يوجد فى النقطة 
ذانهنا: :التى كان ستليا كذ ححين. القن هذ أو قل أئ عار 
. يسمح لي بالتعرف على ذلك؟ ٠‏ 

أريد أن أقول إِنْه على الرغم من أنني لم أتحرك (وهو ما 
تشعرنى به حاستى العضلية) فإن إصبعى الأول الذي كان منذ حين 
د الشيء 4 تلعس الآن الشيء 8. وكان بإمكاني أن 
أستعمل معايير أخرى مثل إصبع آخر أو حاسة البصر غير أن 
المعيار الأول يكفيء فأنا أعلم أنه إذا ما استجاب للغرض فإن 
جقية المعايير ستقدم الجواب نفسه. وأنا أعلم ذلك تجريبياً ولا 
يمكن لي أن أحيط به قبلياً. ولهذا السبب أيضاً أقول إنه لا يمكن 
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أن يمارس اللمس عن بعدء وهو أسلوب آخر في صياغة الواقعة 
التعرسةة انها .ون قلق على المكدى من :ذلك ني إن البسرر 
يمارس عن بعد. فذلك يعني أن المعيار الذي يوفره يمكن أن 


وبالفعل فإنه يمكن لشيء ما أن يرسم ‏ رغم ابتعاده - صورته 
على نقطة بعينها من الشبكية. فالبصر يجيب بنعم ان الموضوع بقي 
في النقطة ذاتها في حين يجيب اللمس بلا لأن إصبعى الذي كان 
وحن يلس الشتىية. لم يعد الأنا بلحس ولق ريقف ل التعر :أن 
إصبعاً يمكن أن يجيب بلا عندما يجيب الآخر بنعم لقلنا أيضاً إن 
اللمس يمارس عن بعد. وباختصار فإن إصبعى الأول يحدد نقطة 
بالنسبة إلى كل وضع من أوضاع جسدي. ولك النقطة ذاتها هي 
التي تعرّف وحدها النقطة المكانية. 


وعلى هذا النحو كان كل وضع ترتبط به نقطةء إلآ أنه غالباً 

ما يتفق أن ترتبط النقطة الواحدة بأوضاع مختلفة عديدة. (وتلك هي 

الحالة التي نقول فيها إن إصبعنا لم يتحرك أما بقية الجسد فقد 

تحركت. وبالتالي فإننا نميّز - ضمن تحوّلات الوضع ‏ تلك التي لا 

٠73‏ يتحرك فيها الإصبع. فكيف توصلنا إلى ذلك؟ لأننا كثيراً ما نلاحظ 

أن الشيء الذي يلامس الإصبع لا يفارق - خلال تلك التغييرات - 
وضع الملامسة. 


فلثرتب إذا في صنف واحد جميع الأوضاع التي يستنبط 
بعضها من بعض بتوسط أحد التحوّلات التى نكون قد ميزناها على 
ذلك النحو. وجميع الوضعيات المرتبة في صئف واحد تقابلها نقطة 
مكانية واحدة. وبالتالى فكل صنف تقابله نقطة وكل نقطة يقابلها 
صنف. لذ اسيعكه انتشرك. دنا وضع التصر :لبن النقطة ير 
هو هذا الصنف من التحوّلات أو بالأحرى صنف الإحساسات 
العضلية ذات الصلة. 
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وبالتالى حين نقول إن للمكان ثلاثة أبعاد فإنما نعنى بذلك أن 
مجموعة تلك الأصناف تبدو لنا بخصائص المتصل الفيزيائى الثلاثى 
البعد. 


وقد نميل إلى استنتاج أن التجربة هي التي علمتنا كم للمكان 
من بعدء والحقيقة أن تجاربنا ‏ هاهنا أيضا ‏ لم تتعلق بالمكان بل 
تعلقت بجسدنا وبصلاته بالأشياء المحيطة به. فضلاً عن أنها 
تجارب على غاية من الخشونة. 


إننا نحمل سلفا فكرة عن بعض ضروب الزمره وهي موجودة 
وضع نظرية فيها. 

فآنةزهرة ستكهان لسدرها ارا تفار نمضن الظواهير 
الطسعة؟ 


وأية زمرة جزئية سنأخذ ‏ من تلك الزمرة المختارة - لتحديد 
خصائص النقطة المكانية؟ لقد هدتنا التجربة بأن أبانت لنا عن 
أفضل الاختيارات تلاؤماً مع خصائص جسدناء ولكن دورها يقف 
عند ذلك الحد. 


يقال أحياناً إنه إذا لم تستطع التجربة الفردية إبداع الهندسة. 
فإن الأمر يجري على غير ذلك بالنسبة إلى تجربة السلف. فما نعني 
بذلك؟ هل نعني به أننا لا نستطيع أن نبرهن نحن تجريبياً على 
مصادرة إفقليدس., أما أجدادنا فقد وفوا إلى ذلك؟ ليس ذلك ما 
نعنيه البتة» وإنما نريد أن نقول إن فكرنا تأقلم بحكم الانتقاء 
الطبيعي مع ظروف العالم الخارجي وتبني اككن اليندسيات. فائذة 
,للنوع؛ أو قل أكثرها تلاؤماً معه. وهو ما يطابق استنتاجاتنا مطابقة 
تامة. فليست الهندسة صحيحة وإنما هي مفيدة. 
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القسم الثالت 


الفصل الساوس 


الميكانيحا الكلاسيكية 


يدرس الانكليز الميكانيكا باعتبارها علما تجريبياً أما فى ]١1١[‏ 
القارة فتبسط دائماً وكأنما هي أقرب ما تكون إلى العلم 
الاستنباطي القَبْلي. ولا جدال في أن الانكليز هم المحقون. 
ولكن كيف استطاع البعض أن يصرّ طويلاً على متاهات 
مغايرة؟ ولم لم يتهيأ ‏ في أغلب الأحيان ‏ لعلماء القارة 
الذين اجتهدوا للتخلص من غعادات أسلافهم. أ يتحرروا كليا 
منها؟ 

وإذا لم يكن من ناحية أخرى ‏ لمبادئ الميكانيكا من 
مصدر آخر غير التجربة. فهل لها أن تكون إلا مبادئ تقريبية 
فؤقتة؟ ألا يمكن أن تؤول شايوما مجارت جديدة إن تسويرها 
أو حتى إلى إهمالها؟ 


تلك هي الأسئلة التي تطرح نفسها بشكل طبيعي. وتتأتى 
صعوبة حلها خاصة من أن متون العلم الميكانيكي لا تفرق جيداً 
بين التجربة والاستدلال الرياضي ولا بين الاصطلاح والفرضية. 

١‏ فلا وجود للمكان المطلق. ونحن لا نتصوّر إل حركات 
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نسبية. ومع ذلكء فكثيرا ما نصوغ الوقائع الميكانيكية وكأنما ثمة 
مكان مطلق نسندها إليه. 5 


1 ل وعره للزمان المطلق, والقراق: بخان سساريتين | 


 "‏ لا يمتنع علينا امتلاك حدس تساوي مدتين فحسب بل 
حتى حدس تزامن حدثين يجريان على مسرحين مختلفين»؛ وهو ما 
كنت شرحته في مقال بعنوان «قيس الزمن» ''. 

غ ‏ وأخيرأء ليست هندستنا الإقليدية ذاتها إلا اصطلاحاً 
لغوياء إذ بوسعنا أن نصوغ الوقائع الميكانيكية بإسنادها إلى مكان 
لاإقليدي قد يشكل إحدائية أقل ملاءمة ولكن ليست أقل مشروعية 
من المكان العادي» وقد تصبح الصياغة أكثر تعقيداً ولكنها تبقى 


وبالتالي فإن المكان المطلق والزمن المطلق والهندسة ذاتها 
بيت إلا شروطا منرضن ذانها على الجكانيكاء بولا سين وجردة 
تلك الأشياء وجود الميكانيكا أكثر مما يسبق وجود اللغة الفرنسية 
منطقيأء الحقائق التي نعبر عنها بالفرنسية. 

وبإمكاننا أن نتكلف صياغة قوانين الميكانيكا الأساسية في لغة 
مستقلة تماما عن جميع تلك الاصطلاحات؛ ما قد يتيح لنا إدراكا 
أفضل لتلك القوانين فى ذاتهاء وهو ما ذهب إليه السيد أندراد 
(480:20) جزثياً على الأقل في كتابه المسمَّى دروس في 
الميكانيكا الفيزيائية. 


)١(‏ انظر: (1898 ععالامهز) 6 .أ عام«مج عل اء عناواكبر مهام عل علاطع ا 
ب(1948 ,لممق متها :ؤاعة6) معدمءر ها عل معأ هلآ ها ,غتوعمنهط ممع أه ,1-13 .مم 
.2 .مقط 


ل 


وقد تصبح صياغة تلك القوانين بطبيعة الحال أكثر تعقيداً 
باعتبار أن جميع تلك الاصطلاحات إنمَا تخيلناها قصد اختزال تلك 
الصياغة وتبسيطها. 

أما فى ما يخصنى. فسأترك جانبا تلك المصاعب» باستثناء ما 
اتصل منها بالمكان المطلق. لا استخفافا بهاء بل لأنى كنت نظرت 
فيها ما فيه الكفاية فى الجزأين الأولين من هذا العمل. 

سأسلم إذا مؤقتاً بالزمن المطلق والهندسة الإقليدية. 

مبدأ العطالة - لا يمكن للجسم الذي لا يخضع لأية قوة إِلَا 
أن يتحرّك حركة مستقيمة منتظمة. 

فهل نحن هنا إزاء حقيقة تفرض نفسها قَبْلياً على الفكر؟ ولو 
كان الأمر كذلك فكيف تجاهلها الإغريق؟ كيف تأنّى لهم أن 
يعتقدوا أن الحركة تنتهى بمجرد أن تتعطل عن الفعل العلة التى 
أوجدتها؟ وكيف كان لهم أيضا أن يظنوا أن كل جسم يتحرك - 
إذا لم يقسره قاسر ‏ حركة دائرية» وهى عندهم أشرف الحركات؟ 

وإذا قلنا إن سرعة جسم ما لا يمكنها أن تتغير ما لم يكن 
ثمة من سبب يدعو إلى تغييرهاء ألا يكون لنا أيضاً أن نذهب إلى 
أن موفع ذلك الجسم أو أنحناء مساره لأنييكه أن يتغيرا. ما لم 
تتدخل علة خارجية لتغييرهما؟ 

قل .يكون إذا يدا العطالة .وما" هو «الجقيفة «القتلة ب 
واقعة تجريبية؟ ولكن هل أجريت قط تجربة واحدة على أجسام 
غير خاضعة لأية قوة كانت؟ وإذا كنا أجرينا تلك التجربة فكيف 
عرفنا أن تلك الأجسام لم تكن خاضعة لأية قوة؟ يساق عادة 
مثال الكحة التي شد حرج مذة طويلة على طاولة من مرمر» فلم 
نقول إنها لا تخضع لأية قوة؟ هل لأنها بعيدة غاية البعد من 
تجميع بقية الأجسام حنى أنها لا ار بها انا بكرا ولكنها لا 
تبعد عن الأرض أكثر من ابتعادها عنها لو كنا قذفنا بها فى 
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الهواء قذفاً طليقاء ل يي ل ْ 
الحاذبية المتأتية عن جاذبية الأرض ظ 

وقد تعوّد أساتذة الميكانيكا أن يمروا على مثال الكجة مر 
الكرام . ولكنهم يضيفون أنه يقع التحقق من مبدأ العطالة تحققاً لا 
ونا بتوسط نتائجه. وهم يسيئون التعبير» إذ من الواضح أنهم 
يقصدون أنه يمكن التحقق من نتائج عديدة لمبدأ أعمّ ليس مبدأ 
العطالة إلا حالة خاصة منه. 


و أقترح أن يصاغ هذا المبدأ العام الصياغة التالية : 


إن تسارع جسم ما لا يرتبط إلا بموقع ذلك الجسم ومواقع 
الأجسام الأخرى وسرعاتها. 


وللرياضيين أن يقولوا إن حركات جميع جزئيات الكون 
المادية تخضع لمعادلات تفاضلية من الرتبة الثانية. 


ورجائي أن يؤذن لي في ركوب الخيال؛ حتى أتمكن من 
إنهامكم أن تلك الصياغة هي بالفعل التعميم الطبيعي لقانون 
العطالة. فلقد سبق أن قلت إن ذلك القانون لا يفرض نفسه علينا 
لبا نل انه ممكن: لقوانن خرف أن تتلاءم بالدرجة نفسها مع 
مبدأ العلة الكافية. دإذا ل بقعم اجيج ها لان قرة امكن ١‏ 
نفترض - بدلا من عدم تبدل سرعته - وجوب عدم تبدل موقعه 
أو تسارعه. 


وله 5 بالفعل الفئلة أن اعيق هدين القانونين الافتراضيين هو 
قانون الطبيعة» وأنه يعوض قانون العطالة. فما يمكن أن يكون 


تعميمه الطبيعي؟ دقيقة واحدة من التفكر تُوقِفنا على ذلك. 


في الحالة الأولى علينا أن نفترض أن سرعة جسم ما لا تتبع 
إلا موفعه وموقع الأجسام المجاورة له. وعلينا في الحالة الثانية أن 
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نفترض أن تبدل تسارع جسم ماء لا يتبع إلا موقع ذلك الجسم 
ومواقع الأجسام المجاورة له وسرعاتها وتسارعاتها. 

أو قل بلغة الرياضيات إن المعادلات التفاضلية للحركة 
ستكون في الحالة الأولى من الرتبة الأولى» ومن الرتبة الثانية فى 
الحالة الثانية. 


لنُدخل بعض التحوير على ما كنا توهمنا. سأفترض عالماً 
مماثلا لنظامنا الشمسي. ولكنَّ مدارات جميع الكواكب تكون فيه 
بضرب من الصدف الغريبة ‏ بلا اختلاف مركزيء. ولا ميل. 
وسأفترض - علاوة على ذلك أن كتل تلك الكواكب على غاية 
من الضآلة بحيث لا يِحُسٌ ما يُدخله بعضها على بعض من 
الاضطراب. لن يتردد الفلكيون الذين يسكنون أحد تلك الكواكب 
في أن يستنتجوا أن مدار كوكب ماء لا يكون إلا مستديراً وموازياً 
لمستو ما. وتكفي عندها معرفة موقع الكوكب في أنِ ماء لتحديد 
سرعته وكامل مساره. وسيكون قانون العطالة الذي قد يتبنونه أول 
القانوئين الافتراضيين اللذين كنت تحدثت عنهما. 


لنتخيل الآن أنه صادف أن اخترق يوماً ماء ذلك العالم جسم 
هائل الكتلة قادم من سماوات نائية بسرعة فائقة. فستختل كل 
المسارات اختلالا تيلا ولن يتدهشن أولتك الملكيون لذلك 
. اندهاشاً عميقاً. إذ سيتفطنون لا محالة» إلى أن هذا الكوكب 
الجديد هو الآثم الوحيد المتسبب بكل هذا الشر. وسيقولون إن 
النظام سيعود إلى سالف نصابه من تلقاء ذاته. عند ابتعاد الكوكب 
الذي سبّب الاضطراب. 

ولن يتفطن هؤلاء الفلكيون إلى خطئهم وإلى ضرورة إعادة 
تيس علمهم الميكانيكي. إلا عندما يكون الكوكب المزعج قد 
ابتعد من دون أن تستعيد المسارات ‏ مع ذلك استدارتها بل 
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ولئن ألححت بعض الشىء على هاتين الفرضيتين» فلانه بدا 
لي أننا لا نستطيع أن نفهم جيداً ما هو قانون العطالة المعمّم إلا 
إذا قابلنا بينه وبين فرضية مضادة. 


والآن هل وقع التحقق تجريبيا من قانون العطالة هذا في 
شكله العام وهل بمستطاعنا ذلك؟ عندما كتب نيوتن المبادئ نظر 
فعلا إلى تلك الحقيقة وكأنما هي مستمدة من التجربة ومبرهَنٌ بها 
عليها. وقد بدا له أن الأمر كذلك لا بفعل الصنم التشبيهي الذي 
ساعوة للحديث فيه لاعفا فحسبء وإنما أنه بسبب أعمال 
غاليلي (ع21116ه©) وبحكم قوانين كبلر (,عامع؟ا1) ذاتها. حيث تقضي 
تلك القواني تملا بان فشان كوك مان هده كليا يمر فى 
وسرعته الابتدائية» وهو بالذات ما يقضي به قانون العطالة في 
شكله العام. 


ولكي لا يكون ذلك المبدأ صحيحاً إلا في الظاهرء ولكي 
نكون قد خشينا أن تكره يوم على استبداله بأحد القانونين الممائلين 
له اللذين قابلته بهما منذ حين؛. وجب أن نكون قد انخدعنا بضرب 
من ضروب الصدف المفاجئة؛ مثل تلك التي خدعت - في التوهم 
الذي سقناه سابقاً ‏ الفلكيين الذين تخيلناهم. 


إن مثل هذا الافتراض مستبعد جذا ولا حاجة بنا إلى التوقف 
عنده فما من أحد سيصدق بإمكان حدوث تلك المصادفات» إذ 
الأرجح أن احتمال أن يكون اختلافان مركزيان مساويين لصفر 
باعتبار أخطاء الملاحظة. ليس أقل من احتمال أن يكون الاختلاف 
المركزي الأوّل يساوي مثلاً ٠,١‏ بالضبط والآخر ٠,7‏ باعتبار أخطاء 
الملاحظة؛ واحتمال حدث بسيط ليس أضعف من احتمال حدث 
معمّد. ومع ذلك لو وقع الحدث الأوّل لما ذهب بنا الظن إلى أن 
الطبيعة أضلتنا عمداً. وإذا ما استبعدنا خطأ من هذا النوع. أمكننا 
التسليم ‏ في مستوى علم الفلك - بأن قانونّنا صدقته التجربة. 
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غير أن علم الفلك ليس الفيزياء كلها. 

هل لنا أن نخشى أن تجدّ يوم ما بعض التجارب المستحدثة 
فتكذّب هذا القانون في بعض فروع الفيزياء؟ فالقانون التجريبي 
يخضع دائماً للمراجعة؛ وعلينا دائماً أن نتوقع استبداله بقانون آخر 
يكون أدقٌ منه. 

ومع ذلك فما من أحد يخشى حقّاً أن يقتضي الأمر يوماً ماء 
التخلي عن القانون الذي تتتحدث عته أو يقضي بتحويرهء فلم كان 
الأمر كذلك؟ لأنه لن يمكننا البتّة إخضاعه لاختبار حاسم. 

ذلك أن تمام هذا الاختبار يقنضي أول ما يقتضي أن تكون 
جميع الأجسام في الكون قد رجعت - بعد مضي زمن ما إلى 
مواقعها الابتدائية بسرعاتها الابتدائية»؛ وعندها سنرى ما إذا كانت 
ستستعيد» بداية من تلك اللحظة» المسارات التي كانت تتبعها. 

غير أن ذلك الاختيار محال ولا يمكن القيام به إلا جزئياء 
ومهما جرّدناه فستكون ثمة أجسام لا تعود إلى موقعها الأصلي. 
وهكذا فإن كل إخلال بالقانون سيكون من السهل إيجاد ما يبرره. 

وبالإضافة إلى ما سبق؛. نحن نبصر ‏ في علم الفلك  ]١١١(‏ 
الأجسام التي ندرس حركاتهاء ونسلم في أغلب الأحيان بأنها لا 
تتأثر بفعل أجسام أخرى لامرئية. فوجب في ذلك القانون إما أن 
. يتحقق - في إطار هذه الشروط - وإما ألا يتحقق. 

أما في الفيزياء فالأمر يجري على غير ذلك. فإذا كانت 
الظواهر الفيزيائية تعزى إلى حركات فهي حركات لامرئية تقوم بها 
الجزئيات. وبالتالي فإذا ما ظهر لنا أن تسارع جسم ما من الأجسام 
التي نبصرها يرتبط بشيء آخر غير مواقع الأجسام الأخرى المرئية 
أو سرعاتها أو غير مواقع الجزئيات اللامرئية التي نكون قد سلمنا 
من قبل بوجودها أو سرعاتهاء فليس ثمة ما يمنعنا من افتراض أن 
هذا الشيء الآخر هو موقع جزئيات أخرى وسرعاتهاء وهي 
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جزئيات ما خطر ببالنا حتى الساعة وجودهاء وعندها يبقى القانون 
ساري المفعول. 7 

وليؤذن لي في أن أستخدم هنيهة اللغة الرياضية لأعبر عن الفكرة 
تفمتها تعبيرا آخر. أفترض أننا نرضد :جزئيات: وأثنا تسجل أن 
إحدائثياتها 372 خاضعة لنظام من 32 معادلات تفاضلية من الرتبة 
الرابعة (لا من الرتبة الثانية كما يتطلب ذلك مبدأ العطالة). ونحن 
نعلم أنه إذا ما أدخلنا 38 متغيرات مساعدة؛ أمكن تحويل نظام من 
2 معادلات من الرتبة الرابعة إلى نظام من 67 معادلات من الرتبة 
الثانية. فإذا ما افترضنا أن هذه المتغيرات المساعدة 38 تمثل 
إحداثيات 7 جزئيات لامرئية كانت النتيجة متطابقة من جديد مع مبدأ 
العطالة. 


وباختصار فإن ذلك القانون الذي وقع التحقق منه تجريبياً في 
بعضص الحاللات الخاصة. نمك سحبه من دون خوف على أعمْ 


-. 


نفضصه . 


قانون التسارع 5 إن تسارع جسم مأ يساوي الْمَُوّة التي تفعل 
فيه مقسومة على كتلته. 

هل يمكن التحقق من هذا القانون تجريبيا؟ يجب - ليتاح لنا 
ذلك - أن نقيس الأعظام الثلاثة التي تتضمنها الصياغة وهي التسارع 
والقوة والكتلة. 

وأسلم جدلاً بأننا نستطيع أن نقيس التسارع لأني لا أطرح 
الأشكال المعرسي عن فس الرهة .ولك كيت لنا أن تقيين القرة 

ما هى الكتلة؟ يجيب نيوتن (8/608اءل3) بأنها حاصل ضرب 
الحجم بالكثافة» فيرد طومسون (12010508) وتايت (1310) بأن 
الأفضل أن نقول إن الكثافة هي خارج قسمة الكتلة على الحجم. 
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بن 


وما هى الْقَوَةَ؟ يجيب لاغرانج (358مع1.3) بأنها العلة التى ديق 
حركة جسم ما أو تنزع إلى إحدائهاء في حين يذهب كيرشوف 


ظ 8مططهة»ا) إلى أنها حاصل ضرب الكتلة بالتسارع. ولكن لم لا 


تقول عندئذ إن الكتلة هي خارج قسمة القرّة على التسارع؟ 
تلك مصاعب لا فكاك لها. 


تسددما تقول : إن 'القدزو عدت حرفم اناتسا فول كول 
ميتافيزيقياً. وإذا ما كان علينا الاكتفاء بهذا التعريف ألفيناه عقيماًء إذ 
إن جدوى تعريف ما تقتضي أن يعلمنا قيس القوة وهذا كافء إذ 
ليس من الضروري البتة أن يعلمنا ما هى الموة فى ذاتهاء أو هل 
هي علة الحركة أو نتيجة لها. ٠‏ ْ 


وجب إذأ - قبل كل شيء - أن نعرّف تساوي قوتين. فمتى 
نقول عن قوتين إنهما متساويتان؟ نجيب عن ذلك بأنهما تتساويان 
إذا ما سُلَطتا على كتلة واحدة فأعطتاها تسارعاً واحداء أو بأنهما 
تتوازنان إذا ما ضادّت إحداهما الأخرى مباشرة. وما هذا التعريف 
إلا سراب. حيث إنه لا يتأنّى لنا أن نفصل قوة مسلطة على جسم 
ماء لنربطها بجسم آخرء كما نفصل قاطرة لنربطها بقطار آخرء 
وبالتالى تستحيل معرفة أي تسارع يمكن لقوة ما مسلطة على جسم 
ماء أن تعطيه لجسم آخر إذا ما سلطت عليه» وتستحيل معرفة 
كن ستكون ملك قوضه فى معفادته خائيرة إذاما تضادنا 
مباشرة. 

' ذلك هو التعريف الذي نسعى إلى تجسيمه إن صح التعبير: 
عندما نقيس القوة باستخدام مقياس القوة أو عندما نوازنها بواسطة 
ثقل ما. وأفترض - طلباً للتيسير ‏ أن قوتين 8 و"8 عموديتين 
متجهتين من تحت إلى فوق سُلْطتا على الجسمين © و'©. 

م أعلّق وزناً واحداً 8 على الجسم © أولاً فالجسم '© بعد 


١ /ا/ا‎ 


]1١١19([ 


ارك 


ذلك. فإذا وقع التوازن في الحالتين استنتجت أن القوتين 5 و“5 
متساويتان بحكم تساوي كل واحدة منهما مع وزن الجسم8. 5 

ولكق.هل اناتعلى نرقيق عن أن الجسم احتفظ بالوزن ذاته 
عندما نقلته من الجسم الأول إلى الثاني؟ ذلك أمر مستبعد جدا بل 
إني على يقين من العكس لأني أعلم أن اشتداد الجاذبية يتبدل من 
نقطة إلى أخرى. وأنها في القطب أشد مما هي في خط الاستواء. 
ولا شك في أن الفرق ضثئيل جداً. ل 
التطبيق. غير أن الواجب في التعريف الجيد أن تكون صرامته من 
صرامة الرياضيات وهو ما لا يتوفر ها هنا. وما أقوله فى الوزن 
ينسحب بداهة على قوة نابض مقياس القوة التي قد تتغير بفعل 
الحرارة وظروف أخرى كثيرة. 

ونضيف إلى ما أسلفنا أنه لا يمكننا أن نقول إن وزن الجسم 
8 قد تسلط على الجسم 0 وأنه وازن مباشرة القوة » إذ إن ما 
يطبق على الجسم 0 إنما هو الفعل 4 الذي يمارسه الجسم 8 
على الجسم 0. والجسم م يخضع بدوره لثقله من ناحيةء ولرّد 
الفعل 8 الذي يمارسه الجسم © على الجسم 5 من ناحية أخرى» 
فتكون القوة 8 في آخر الأمر ‏ مساوية للقوة 4 لأنها توازنهاء 
وتكون القوة له مساوية للقوة 1 طيقا لهمدأ تساوي الفعل ورد 
الفعل. وأخيراً تكون القوة 8 مساوية للقوة 8 لأنها توازنها. 

ومن هذه المعادلات الثلاث نستنبط - نتيجة لذلك ‏ تساوي 
القوة *18 والوزن 8. 


وهكذا نكون ملزمين بأن دخل في تعريف تساوي قوتين مبدأ 


تساوي الفعل ورد الفعل ذاته. فوجب بهذا التقدير أن لا يُنظر إلى 


ذلك المبدأ على أنه قانون تجريبن بل على أنه تعريف. 
وبذلك تكون في حوزتنا قاعدتان للتعرّف على تساوي فوتين » 
وهما قاعدلة تساوي فوتين متوازنتين. وفاعدة تساوي الفعل ورد 
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الفعل. ولكنهما لا تكفيان كما سبق أن رأيناء لأننا ملزمون بالالتجاء 
إلى قاعدة ثالئة نسلم بمقتضاها بوجود بعض القوى الثابتة من جهتي 
العظم والاتجاه. كما نفعل ذلك مثلا بالنسبة إلى وزن جسم ما. 
ولكنّ هذه القاعدة الثالثة - وقد نبهت إلى ذلك - إنما هي قانون 
تجريبي وهي ليست صحيحة إلا بصورة تقريبية؛ فهي تعريفف 


م 


سيى *. 


وعلى هذا النحو يؤول بنا الأمر إلى تعريف كيرشوف 
(#مططءء 1 ء1) القاضي فَإل القوة تساوي الكتلة بصووية عجارم 
ولا يصح مواصلة اعتبار " قانون نيوتن "بغرا قانونا يترسا د 'إنه 
أصبح مجرّد تعريف». بل إنه تعريف ناقص» لأننا لا نعرف ما هي 
الكتلة. ولئن هو مكّن لنا من دون شك من حساب النسبة بين 
قوتين تسلّطان على جسم واحد في أوقات مختلفة, ؛ فإنه لا يعلمنا 
شيئا عن العلاقة بين قوتين تسلطان على جسمين مختلفين. 


ويقتضي إتمام هذا التعريف اللجوء مرة أخرى إلى ثالث 
قوانين نيوتن (78/68108) (وهو قانون تساوي الفعل ورد الفعل) 
شريطة أن لا يؤخذ أيضاً مأخذ القانون التجريبي بل مأخذ 
التجريك المعقير سبيمين ادو لاقمل أ كديا فى الا راذا 
ضرب تسارع 4 بكتلته. كان حاصل الضرب مساوياً لفعل 8 في 
4. وإذا ضرب كذلك تسارع 8 بكتلته؛ كان حاصل الضرب 
مساوياً لرد فعل 4 على 8. ولما كان الفعل مساوياً - بحكم 
التعريف لرد الفعل. كانت كتلتا لم و:8امتناسكين مكنا مع 
تسارعي هذين الجسمين. وهكذا تتحدة السسة ريخ .هاتين الكتلتين. 
زقان لقره جيدا الصقل عن ١ك‏ لاض الفلا 


| وسيكون ذلك من المؤاتى جذا» لو كان الجسمان هو 8 
وحيدين ومعزولين عن اليد نقية ما في العالم. ولكن الأمر لعن الك 
على ذلك النحو أصلاً. فتسارع 4 لا يعزى سببه إلى فعل 8 وحده 
١/4‏ 


بل نهنا إلى فعل أجسام عديدة أخرى هى ) وآ إلخ... لذلك 
يقتضي تطبيق القاعدة السابقة أن يُحلْل تسارع 4 إلى مركبات” 
متعدّدة. وأن تُحدّد المركبة العائدة إلى فعل 8. 


وسيتى هذا التسليلمميكنا زاتما ملهنا: باذ تعن ا قن :م 
ينضاف ببساطة إلى فعل 8 في 4 ٠»‏ من دون أن يغير وجود 
الجسم © فعل 8 في 4 أو من دون أن يغير وجود8 فعل © في 
ف أئ إذا ها "سلما قبهنة لذلك أن عسمية ما يتهاذبان وان 
فعلهما المتبادل موجه بحسب المستقيم الواصل بينهما ولا يرتبط 
إلآ.بالفشاقة :القن تفن أحدههنا هد الأخرى :وباشتضار إذا ها 
سلمنا بفرضية القوى المركزية. 

ونحن نعلم أننا نستعمل في تحديد كتل الأجرام السماوية 
مبدأ مغايراً تماماً لأن قانون الجاذبية يعلّمنا أن تجاذب جسمين 
يتناسب مع كتلتيهما. فإذا رمزنا بالحرف ”# للمسافة الفاصلة بينهما 
وبالحرفئ 72 و7 لكتلتيهما واخذنا ثابتا كان تجاذبهما على النحو 
الثالى : 


1111 
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وعندها لا يكون ما نقيسه هو الكتلة بما هى نسبة القوة إلى 
وليس ثمة نظرياً ما يدعو إلى استخدام هذا الأسلوب غير 
المباشر في العمل» إذ كان يمكن أن تتناسب الجاذبية طرداً مع 
مربع المسافة من دون أن تتناسب عكساً مع حاصل ضرب الكتلتين 
وآن تكوان مساوية ل “قوم 
مر عي أن يكون لنا 
لمجم ع ل 


ل 


ولو جرى الأمر على هذا النحو لاستطعنا رغم ذلك أن نقيس ]١١5[‏ 
كتل الاجرام السماوية» بواسطة رصد حركاتها النسية. 


ولكن هل من حقنا التسليم بفرضية القوى المركزية؟ وهل 
هله الفرضية صارمة الدقة؟ وهل لحن على يفن مين أن التجربة لن 
تناقضها؟ ومن يستطيع تأكيد ذلك؟ لو كان علينا أن نتخلى عن تلك 
الفرضية لانهار كل الصرح الذي لطالما شقينا من أجل لشسدكة: 

لا حنْ لنا منذ الآن في الحديث عن مركبة تسارع 8 العائدة 
إلى فعل 8. إذ ليس لنا من وسيلة نميزها بها عن المركّبة العائدة 
إلى فعل © أو فعل أي جسم آخرء وبذلك تصبح قاعدة فيس 
الكتل غير قابلة للتطبيق. 

فماذا بقي إِذا من مبدأ تساوي الفعل ورد الفعل؟ إذا ما تم 
التخلي عن فرضية القوى المركزية»؛ وجب أن تكون صياغة ذلك 
المبدأ على النحو التالى: المحصلة الهندسية لجميع القوى المسلطة 
على مختلف الأجسام التي يتكون منها نظام ما يكون بمنأى عن 
تأثير أي فعل خارجي؛ تساوي صفرا. أو لنقل إن حركة مركز ثقل 

تلك على ما يبدو وسيلة لتعريف الكتلة ومن البديهي أن 
يرتبط موفع مركز الثقل. بالقيم المسكددة للكتل. وينبعي التصرف 
بتلك القيم بحيث تكون حركة مركز الثقل ذاك حركة مستقيمة 
صحيحا ١‏ وهو ما لا يتأى ‏ عموما ‏ إلا بطريقة واحدة. 


غير أنه لا وجود لنظام لا يخضع لأي فعل خارجي إذ إن 
كل جزء من الكون ينفعل بدرجات متفاوتة الأهمية بفعل بقية أجزاء 
الكون فيه. وبالتالي فإن قانون حركة مركز الثقل لا يكون صحيحاً 
تماماً إلا إذا ما طبقناه على الكون برمته. 
وجب حينئذ رصد حركة مركز ثقل الكون لنستخرج من ذلك 
١4م‏ 


قيم الكتل. وتلك. نتيجة خلفها أظهرٌ من أن تخفى؛ فنحن لا 
[1] نعرف إلا الحركات النسبية. أما حركة مركز ثقل الكون فستظل ”م 
بالنسبة إلينا المجهول الأبدي. 


على الاقتصار على التعريف التالي الذي لا يعدو أن يكون اعترافاً 
بالعجر : الكتل هي معاملات من الملائم إدخالها في الحسابات. 

ومن الممكن أن تعيل كتابة الميكانيكا برمتها. وأن نضفي 
تان جم الكل ها جنار 0 
العطالة. وتناسب القوى فخ الكتل والتسارعات» وتساوي الفعل 
ورد الفعل. وحركة مركر النقل المستقيمة والمتشاكلة. ومبدأ 
المساحات). 

إلا أن معادلات تلك الميكانيكا الجديدة - آنل ب بساطة. 
أقل بساطةء 06 بذلك الحدود التي سبق أن 8 النا عنها 
ا فلريما استطعنا تحوير كتل الحدوم الصغيرة ه من دول أن 
لس ساطة المعادلاات التامة زيادة أو 010 

لقد تساءل هيرتز (116:12) عما إذا كانت مبادئ الميكانيكا 
صسيحة صسئة صارمة وقال: 'سيذهب القن بالكثير من الفزيايين 
إلى أنه من المحال أن تستطيع أدق التجارب تغيير أي شيء في 
فبادة] العلم الميكانيكي الراسخة. والحق أن ما خرج من التجربة 
يمكن دائماً أن تصوّبه التجرية ". 

تلك مخاوف لا داعى لها بعد ما قلناه. فقد بدت لنا مبادئ 
الميكانيكا أول الأمر وكأنما هي حقائق تجريبية» ولكننا أكرهنا على 
استعمالها باعتبارها تعريفات. فالقوة تساوي حاصل ضرب الكتلة 
بالتسارع بحكم التعريف. وذلك مبدأ لن تنال منه من الآن فصاعداً 
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أية تجربة لاحقة .وبحكم التعريف أيضاً يكون الفعل مساوياً لرد 
الفعل. 
ولقائل أن يقول ما دام الأمر كذلك. فإن تلك المبادئ التي 
لا يمكن التحقق منهاء خالية من كل معنى ولئن لم يكن بمستطاع [154: 
التجربة أن تناقضهاء فهى مبادئ لا تقدر على أن تعلمنا شيئاً نافعاً. 
وها سكن حتلائلة أنه تكرن الحدرى من ددراية النقاية 
قد تكون تلك الإدانة العجلى ظالمة إذ لا وجود فى الطبيعة 
لنظام معزول تماماء غير واقع البتة تحت أي تأثير ارج وإتنا 
الموجود هو أنظمة شبه معزولة. 
فإذا ما نظرنا فى هذا الضرب من الأنظمة؛ أمكننا لا دراسة 
العركات: التمية لمكسلت اخوانه: فحيب نل ذلك مورك بز كن يله 
بالنسبة إلى أجزاء الكون الأخرى. وعندها نلمس أن حركة مركز 
الثقل ذاك هي تقريبا حركة مستقيمة ومتشاكلة وفق ما يقتضيه ثالث 
قوانين نيوتن. 
تلك حقيقة تجريبية وان لم يكن للتجربة أن تفندها. فما الذي 
يمكن أن تعلمنا إياه تجربة أدق؟ ستعلمنا أن القانون لم يكن 
صحيحاً إلا تقريبياء وهو أمر نعرفه سلفاً. 
نتبين الآن كيف أمكن أن تستخدم التجربة قاعدة لمبادئ 
الميكانيكا ولكنها لا تستطيع البتة مع ذلك نقضها. 
الميكانيكا الأنتروبومورفية ‏ لقائل أن يقول إن كيرشوف 
(508طه:1»1) لم يذهب إلى أبعد من الانقياد لمنزع عام يخضع له 
الرياضيون والاسمانيون. لم يعصمه منه ما عرف به من براعة 
عالم الفيزياء. فلمًا صمم على أن يكون له تعريف للقوة. أخذ 
أول خاطر عرضء فسوّل له أن تعريف القوة مما لا يحتاج إليه 
“إذ إن مفهومها دال على فكرة أولية لا تقبل الاختزال ولا 
التعريف». فضلاً عن أننا تائم نميه ينا هي؛ ونحدسها حدن 


١م‎ 
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مباشراً مترتباً عن فكرة الجهد التى ألفناها منذ طفولتنا. 
غير أن هذا الحدس المباشر لن يكفي لتأسيس الميكانيكاء” 


حت لو عفنا يه حقيقة القزةة فضلاً عن أنه لا جدوى منه البنّة إذ 


ليس المهم أن نعرف ماهيتهاء بل أن نستطيع قيسها. 
وكل ما لا يعلمنا كيف نقيس المَوّة لا جدوى منهء إذ إن 


. جدوأه ايه أقل اتعداما عند الميكانيكي من انعدام جدوى فكرتي 


الساخن والبارد الذاتيتين عند الفيزيائى الذي يدرس ظاهرة الحرارة» 
إذ لا خير فيهما ما لم تترجما إلى أعداد. فلرب عالم يكون جلده 
موصلا حرارياً من أسوأ الموصلات؛ فلا يشعر لا ببرودة ولا 
بسخونة»؛ ولكنه يستطيع أن ينظر كغيره إلى المحرار جيّداء وفي 
ذلك ما يكفيه ليبني نظرية الحرارة برمتها. 


بيد أن فكرة الجهد المباشر هذهء لا يمكن أن تُعتمد لقيس 
القوة» إذ من الواضح مثلا أني سأشعر ‏ عند رفع ثقل ذي خمسين 
كيلوغرام ‏ بارهاق أشد مما يشعر به إنسان تعوّد رفع الأثقال. 

ثم إن فكرة الجهد لا تمكننا ‏ زيادة على ذلك من معرفة 
طبيعة القوة الحقيقية. فما الجهد في نهاية الأمر إلا ذكرى 
إحساسات عضلية وليس لنا أن نزعم أن الشمس تشعر بإحساس 
عضلى عندما تجذب الأرض. 

وأقصى ما نبلغه من فكرة الجهد. إنمًا هو رمز أقل دقة وأقل 
بعداً من الواقع. 

ولقد لعبت الأنتروبومورفية دوراً تاريخياً مهما في نشأة 
الميكانيكاء وليس من المستبعد أن تقدم أحياناً رمزاً قد يراه البعض 
ملائماً ولكنها لن تستطيع أن تؤسس شيئاً يكون له طابع علمي 
فعلي أو طابع فلسفي حقيقي. 

1/8: 


«مدرسة الخيط». - رد السيد أندراد (420:206) للميكانيكا 
الأنترويومورفية شبابها ني اي ل ا 


كير شوف مط نه ا صما بغرابة مدرسة ة الخيط. - 


وتسعى هذه المدرسة لردّ كل شىء إلى 'اعتبار بعض الأنظمة 
الماوية فتقلة الكقلة:. الستطون لبها وعى فل بعالة توق :4 وقاكرة 
على إيصال مجهودات مهمة إلى أجسام بعيدة. ويمثل الخيط 
الأنموذجٌ المثالي لهذا الضرب من الأنظمة». 

إنه خيط ينقل قوة ما ويتمدد بفعل تلك القوة تمدداً طفيفاً. 
ويكشف لنا اتجاهه اتجاة القوّة التي يقاس عِظمها بتمدده. 

بمستطاعنا إذا أن نتصور تجربة كهذه: جسم ماك يُسْدَ 
بخيط. نجعل في الطرف المقابل من الخيط قوّة تعمل عملها. ثم 
نبدلُها حتى تكون للخيط الاستطالة ه ونسجل تسارع الجسم 4. 
نفك بعد ذلك رباط الجسم 4 ونشد جسماً آخر 8 إلى الخيط 
ذاته» ونجعل تلك القوة أو قوة أخرى ممائلة تعمل عملها من 
جديد؛ ثم نبذلها حتى تكون للخيط الاستطالة © ونسجل تسارع 
الجسم 8. ونعيد التجربة على الجسم 4 والجسم 8 على السواء 
ولكن بشكل يجعل الخيط يبلغ الاستطالة 6. والواجب في 
التسارعات الأربعة التى سجلناها ان تكون متناسبة فيما بينها. 

ونحصل بهذه الطريقة على تحقق تجريبي من قانون التسارع 
الذي صيغ شنانقا: 

ونستطيع كذلك أن نخضع جسماً ماء لأفعال متزامنة صادرة 
عن حرط بالك وميار اترن ثم نبحث تجريبياً عمًا يجب أن 
تكون اتجاهات تلك الخيوط. ليبقى الجسم في حالة توازن وعندها 
ينكون قمنا بتحقق تجريبي من قاعدة تركيب القوى. 

ولكن ما الذي فعلناه إجمالا؟ لقد عرّفنا القوة التي إليها شدَ 
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الخيط بالتشويه الحاصل في ذلك الخيط وهو أمر مقبول. ثم سلمنا 
بعد ذلك بأنه إذا ما شدّ إلى هذا الخيط جسم ماء كان الجهد الذي 
ينقله إليه يساوي الفعل الذي يمارسه ذلك الجسم على ذلك 
الخيط؛ بحيث نكون استخدمنا في نهاية الأمر مبدأ تساوي الفعل 
ورد الفعل؛ لا باعتباره حقيقة تجريبية بل باعتباره تعريف القوة ذاته. 

وهذا التعريف اصطلاحي مثلما هو الشأن في تعريف 
كيرشوف (01ططن:1؟1) إلا أنه دونه لتنا 


ثم إن القوى لا تنتقل كلها بواسطة خيوط (فضلاً عن أن 
المقارنة بينها تقتضي أن تنقل جميعها بواسطة خيوط متمائلة). 
وحتى لو سلمنا بأن الأرض مشدودة إلى الشمس بضرب من الخيط 
اللامرئي» فإنه علينا الاعتراف بأن لا وسيلة لنا لقيس استطالته. 

وتعا اذللك تشفط بعد تور ونا تنينة اعفان ولن نستطيع أن 
نضفي عليه أي ضرب من المعنى؛ وعندها سيكون العود إلى 
تعريف كيرشوف أصلح. 


فلم إذا هذا اللف والدوران؟ فأنت تسلّم بضرب من تعريف 
القوة لاا معنى له إلا في حالات جزئية. ثم انك نتحقق تجريبياً من 
أنه يقود في تلك الحالات إلى قانون التسارع. وتأخدذ ‏ استناداً إلى 
تلك التجربة ‏ قانون التسارع على أنه تعريف للقوة في الحالات 
الأخرى. 


جميع الحالات: فتؤخذ 8 الفثباز الها لا ا 0 
ب اوسا ودر موي اقيم و 


تجارب تبيّن أن التشويهات الطارئة على جسم مَرن لا ترتبط إلا ' 


بالقوى التي يخضع لها ذلك الجسم؟ 
ثم إننا لم نأخذ في الاعتبار أن الشروط التى يمكن ‏ 
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إطارها ‏ أن يقبل تعريفك لا تستوفى إلا استيفاءً ناقصاً. وأن الخيط 
لا يكون أبداً من دون كتلة. وأنه لا يمكنه أن لا يخضع البتة اليد 
أية قوّة أخرى غير رد فعل الجسمين المشدودين إلى طرفيه. 


وعلى الرغم من ذلك تبقى أفكار السيد أندراد (0206هم) 
على غاية من الأهمية. فلئن لم تلب حاجتنا إلى المنطق فقد 
جعلتنا نفهم فهما أفضل التكوّن التاريخي لمفاهيم الميكانيكا 
الأساسية؛ لأن ما توحي به إلينا تأملاته بين لنا كيف ارتقى الفكر 
الإنساني من أنتروبومورفية ساذجة إلى مفاهيم العلم الراهنة. 


فتخن تشهد فى البذاية 'تجرية :مغرقة .قن الجحرئية واجمالة غانة 
في الخشونة؛ وفيى النهاية قانوناً غاية في التعميم وغاية في الدقة. 
نعتبر ما فيه من يقين مطلقاً. وهذا اليقين إنما نحن الذين أضفيناه 
عليه. إضفاء شبه حرء بأل اعتبرناه بمثابة الاصطلاح. 

فهل لا يعدو إذأ قانون التسارع» وقاعدة تركيب القوى أن 
يكونا إلا اصطلاحين تحكميين؟ أما أنهما اصطلاحان فنعم. وأما 
أنهما تحكميان فلا. وقد يكونان كذلك لو أهملنا التجارب التى 
قادت مؤسسي العلم إلى الأخذ بهماء وهى تجارب كافية ‏ على ما 
فيها من نقص - لتبريرهما. لذلك كان يحسن بنا أن نركز انتباهنا من 
حين إلى حين على المغرس التجريبي الذي عنه صدرت تلك 
الاصطلاحات. 
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(لفصل السابه 


الحرحة النسبية والحرحكة المطلقة 


مبدأ الحركة النسبية - وقع فى بعض الأحيان تكلف ربط [؟١]‏ 
تاتون العسارة بمدا اعون «الراحب فى شرك كيان مان أن 
تخضع لقوانين واحدة سواء أضفناها إلى محاور ثابتة» أو إلى 
محاور متحركة حركة مستقيمة ومتشاكلة. ذلك هو مبدأ الحركة 
النسبية الذئ. يفرضن نفسة.علينا السسين: أولهما أن أكثر التجارت 
رقونة تؤكلاة»: وثاليهما أن الفرضية النتائفة 5لا مستا 
الفكر أصلا. 

فلنسلم به إذأ. ولنعتبر جسماً ماء خاضعاً لقوة ما. فالواجب 
في حركة ذلك الجسم بالنسبة إلى ملاحظ سرعتّه متشاكلة ومساوية 
لسرعة الجسم الابتدائية؛ أن تكون حركة مماثلة لما كان يمكن أن 
تكون حركته المطلقة. لو أنه كان انطلق من السّكون. واستنتج 
البعض من ذلك أنه يجب على تسارعه ألا يرتبط بسرعته المطلقة. 
بل إنهم ذهبوا إلى حد استخراج برهان على قانون التسارع استنادا 
إلى ذلك. 

وقد بقيت آثار ذلك البرهان زمنا طويلاً في برامج الباكالوريا 
العلمية وبديهي أنه لا جدوى من تلك المحاولة. فالعائق الذي كان 
يمنعنا من البرهنة على قانون التسارع يتمثل في أنه لم يكن لدينا 

يل 
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ممه 0 أغولانا” 


22521111 
أهميته؛ ويظل جديراً بأن ينظر فيه لذاته. فلنسع ‏ بادئ ذي بدء - 


إلى صياغته صياغة دقيقة. 


قلنا في ما سبق إن تسارعات مختلف الأجسام المنتمية إلى 
نظام معزول. لا ترتبط إلا بسرعاتها ومواقعها النسبية دون سرعاتها 
ومواقعها المطلقة؛ شريطة أن تكون المحاور التي تضاف إليها 
0 تندفع في حركه مستقيمةه ومتشاكلة. وإذا ما طلبنا 
صياغة أفضل قلنا إن تسارعاتها لا ترتبط إلا بفروق سرعاتها وفروق 


إحدائياتهاء دون القيم المطلقة لسرعاتها وإحدائياتها. 


وَإذا كان .هذا المندا «فضحيها بالسشسة إلى "التشارعات التسبية) 
أو قل بالنسبة إلى فروق التسارعات استنتجنا منه ‏ عند دمجه مع 
قانون رد الفعل ‏ أنه صحيح أيضا بالنسبة إلى التسارعات المطلقة. 

بقي علينا أن ننظر في الطريقة التي نستطيع بها البرهنة على أن 
فروق التسارعات لا ترتبط إلا بفروق السرعات وفروق الإحداثيات» 
أو قل - إذا استعملنا لغة رياضية ‏ إن فروق الإحدائيات تخضع 
لمعادلات تفاضلية من الرتبة الثانية. 


فهل يمكن أن يستنبط هذا البرهان من التجارب أو من 
اعتبارات قَبْلية؟ 


للقارعه أن نكيف نمه باشتعفان ما سيق أن افلنا: 


وبالفعل فإن مبدأ الحركة النسبية يصبح ‏ عندما يصاغ على 
هنذا العجو ى أشيية »نا كرون نهنا كنت ميته نابا سيدا الخطالة 
المعمّمء إلآ أنهما لا يتماهيان. إذ يتعلق الأمر هنا بفروق 
الإحذاثبات لا بالاحداثات ذاتيا. 'لذلة فإن الميدا الجديد. :يكشت 


ل 


١‏ نا عن شيء إضافي. ل نكشت لنا عنه الميدا المَديم. ولما كان 
هذا النقاش يصح فيه كان العود إليه زائداً عن الحاجة. 


حجة نيوتن - هاهنا يواجهنا سؤال على غاية من الأهميةء 
ولوها: كان.مصيرا ببعقى الشريي: لقن نين أن قلت إن-ميذ! السركة 
النسبية ليس عندي مجرد نتيجة تجريبية؛ وإن كلّ فرضية مضادة 
له» يجفوها الفكر قَبلياً. 

ولكن لم لا يكون هذا المبدأ عندئذ صحيحاً إلا إذا كانت 
حركة المحاور المتنقلة حركة مستقيمة متشاكلة؟ ويبدو لى أن 
الواجب فى هذا المبدأ أن يفرض نفسه علينا بالقوة نفسهاء حتى إذا 
كانت تلك الحركة متبدلة؛ أو اقتصرت على الأقل على الدوران 
المتشاكل؛ إلا أنْ المبدأ في كلتا الحالتين غير صحيح. 

ولن أطنب في الحالة التي تكون فيها حركة المحاور مستقيمة 
عن :ون أن :تكون معكناكلة» لان العحايا ,.سرها ناما لور هنا 
المفارقة. فإذا ما كنت فى عربة وتوقف القطار فجأة لاصطدامه 
بحاجز ماء فسيقذف بن عن المقعد المقابل. رغم أني لم أكن 
خاضعاً مباشرة لأية قوة» وما من سرّ في ذلك. فإذا لم أكن أنا 
خاضعاً لفعل أية قوة خارجية؛ فإن القطار قد تعرض هو لصدمة 
خارجية. وليس ثمة من مفارقة في أن تضطرب الحركة النسبية 

لجسمين بمجرد أن تتغير حركة اخلرعها يسمت خا رن 

سأتوقف وقتا أطول عند الحالة المتصلة بحركات نسبية تضاف 
إلى محاور تدور دورانا متشاكلا. فلو كانت السماء على الدوام 
مغشاة بالسحب. ولم تكن لنا أية وسيلة لرصد الكواكب لكان 
بإمكاننا أن نستنتج على أية حال أن الأرض تدورء فإما أن يتكشف 
لنا ذلك بتسطيحها أو بواسطة رقاص ساعة فوكو (01ا2عناه2) . 
”> فهل من معنى ‏ مع ذلك - للقول في هذه الحالة إن الأرض 
تدور؟ وإذا لم يوجد المكان المطلق. هل يمكن أن تدور من دون 
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أن يكون دورائها بالنسبة إلى شيء ما؟ وكيف لنا من ناحية أخرى 
أن نسلّم باستنتاج نيوتنء فنقول بوجود المكان المطلق؟ 5 


غير أنه لا يكفى أن نلمس أن كل الحلول الممكنة تصدمنا 
على حد سواءء بل يجب في كل واحد منهاء أن نحذّل الأسباب 
التى سكلا بكرف متوسصى. كناد عن ؤرايةة..ولذا اتن عدر .عت 
الإسهاب في ما سيأتي من النقاش. ش 

لنعد إلى ما تخيلنا من سحب كثيفة تحجب الكواكب عن 
الناس فهم لا يستطيعون ملاحظتها بل هم يجهلون حتى وجودها. 
فكيف لهم أن يعلموا أن الأرض تدور؟ الأرجح أن الظن سيذهب 
بهم أكثر مما ذهب بأجدادنا ‏ إلى أن الأرض التي تقلّهم ساكنة 
لا تتزعزع. وسينتظرون - أكثر مما انتظر أجدادنا - ظهور كوبرنيك 
(©1معم00). ولكن كوبرنيك هذا سيحزم أمره ويأتي بعد طول 
انتظار. فكيف سيأتي؟ 


قد لا يصطدم علماء الميكانيكا في ذلك العالم ‏ أول الأمر 
بتناقض مطلق. فنظرية الحركة النسبية تأسخذ في الاعتبار - إلى جانب 
القوى الحقيقية - قوتين توهميتين؛ تسمى الأولى القوة النابذة العادية 
والثانية القوة النابذة المركبة. وبإمكان هؤلاء العلماء الخياليين أن 
يفسروا كل شيء بأخذ تيْنك القوتين على أنهما حقيقيتان. ولن 
يجدوا في ذلك تناقضاً مع مبدأ العطالة المعمّمء إذ إن إحداهما 
سترتبط بالمواقع النسبية لمختلف أجزاء الكيان على غرار 
الانجذابات الحقيقية» والأخرى سترتبط بسرعاتها النسبية على غرار 
الاحتكاكات الحقيقية. 


ومع ذلك فكثيرة هي المصاعب التي ستستر عي انتبأههم. فلو - 
توصلوا إلى تحقيق نظام معزول؛. فلن يكون لمركز ثقله مسار هو 
أقرب ما يكون إلى الاستقامة» وسيحتجون - لتفسير تلك الواقعة - 
بالقوى النابذة التي أخذوها مأخذ القوى الحقيقية؛ ونسبوها على 
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الأرجح إلى الأفعال المتبادلة بين الأجسام. غير أنهم لن يروا تلك 
القوى تنعدم عند المسافات البعيدة. أىئ على قدر ما يتحقق انعزال 
النظام تحققا أفضل» بل ستتزايد - على العكس من ذلك - القوة 
النابذة بتزايد المسافة إلى ما لا نهاية له. 


تلك صعوبة ستبدو لهم غاية في الخطورة. ولكنها ‏ مع 
ذلك لن توقفهم طويلاء إذ سيتخيّلون وسطأ ماء غاية في 
فعلا نابذاً. 
قوانين الحركة ليست متناظرة» إد لاند هق التمييذز بين البهيه 
واليسار. وسنشاهد. على سبيل المثال؛ أن الأعاصير تدور دائما فى 
اتجاه واحد. أما الشوين فهي تتحرّك في هذا الاتجاه أو ذاك. 
لأسباب تتصل بالتناظر. ولو وُفْقَ أصحابنا العلماء - بفضل عمل 
جاد ‏ إلى أن يجعلوا عالمهم متناظراً تمام التناظرء لما ثبت ذلك 
التناظر على الرغم من انعدام أي سبب ظاهرء يجعله يضطرب في 
هذا الاتجاه بدل ذاك. 


والأرجح أنهم سيجدون حلا لهذا الإشكال وسيتصئتعون شيئا 
فاع لن يكون أكثر غترابة فق كرات يطليعوين التلوزية: وفكذا 
تتراكم التعقيدات حتى يبددها كوبرنيك المنتظر دفعة واحدة. قائلا 
وكما كان كوبرنيك الحقيقي قال لنا إنه من الملائم أكثر 
افتراض أن الأرض تدور لأننا نعبّر - على هذا النحو ‏ عن قوانين 
علم الفلك بلغة أكثر بساطة”*'. فإن كوبرنيك المتوهّم سيقول إنه 


- (©) وهو أمر فيه نظر تاريخيا لأن مركزية الشمس عند كوبرنيك ليست مجرد 
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من الملائم أكثر افتراض أن الأرض تدورء لأننا نعبر ‏ على هذا 
النحو ‏ عن قوانين الميكانيكا بلغة أكثر بساطة. 


ولا يمنع ذلك أن لا يكون ثمة أي وجود موضوعي للمكان 
المطلق؛ أي التغلم الذي نضيف إليه الأرض لنعلم ما إذا كانت 
تدور بالحقيقة. وعندئذ لن يكون البتة من معنى للقول 'الأرض 
التجربة إلى عدم إمكان إنجازهاء ولا إلى عدم القدرة حتى على أن 
يحلم بها من كان أكثر جسارة من جول فيرن 6,56 وعانة) 
فحسبء وإنما أيضاً لأنه لا يمكن تصورها من دون الوقوع في 
تناقض. 

أو قل بالأخرئ: إن لهاتين. القضيتين "الأرض::تدون" :و "من 
الملائم أكثر افتراض أن الأرض تدور" معنى واحداًء وليس في 
الأولى من المعنى أكثر ممّا فى الثانية. 

وقد لا يكون ذلك كافياً لإقناعنا ولربما نعجب سلفاً من أن 
يوجد من بين كل الفرضيات» أو فل كل الاصطلاحات الممكن 
وضعها في هذا السياق. اصطلاح يلائمنا أكثر من غيره. 

ولئن سلمنا به عندما يتعلق الأمر بقوانين علم الفلك فَلِمَ 
نعجب منه عندما يتعلق الأمر بالميكانيكا؟ 

نانا أن إحدائيات الأجسام تتحدد بمعادلات تفاضلية من 
الرتبة الثانية»: .وكذلك الشأن «التسة إلى :فروق:“تلك: الاخدانات» 
ذلك هق ها سهيناة هنذا العطالة المعمّم ومبدأ الحركة النسبية. ولو 
كانت المسافات بين تلك الأجسام محذدة هى أيضاً بمعادلات من 
الرتبة الثانية» لوجب - على ما يبدو أن يكون الفكر فى غاية 
الرضى. فما مدى ما يبلغه الفكر من الرضى بذلك المبدأ؟ ولم لا 
يقنع به؟ 

يعسن ينات لأؤزاك :دلكبى أن نضرت: نثلاً سيطا فافترض 
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منظومة ممائلة لمنظومتنا الشمسية؛ ولكن من دون أن نستطيع - 
انطلاقاً منها - رؤية نجوم ثابتة تقع خارجهاء بحيث لا يتاح 
للفلكيين إلا رصد المسافات المشتركة بين الكواكب والشمس. من 
دون رصد الطول المطلقى لتلك الكواكب. فإذا ما استنبطنا مباشرة 
من قانون نيوتن؛» المعادلات التفاضلية التى تحدد تغيّر تلك 
المسافات. فإنها لن تكون من الرتبة الثانية. وأعنن بذلك أنه لو كنا 
تعرق ب إلى .جالت: قانون تبوتن - القيم الأبتدائتة لتللكه المسافات: 
وكا نعرف مشتقاتها بالنسبة إلى الزمن. فإن ذلك لن يكون كافياً 
لتحديد قيم تلك المسافات نفسها في أن لاحق. لأنه سيكون ثمة 
معطى ناقص يمكن أن يكون ‏ على سبيل المثال ‏ ما يسميه 
الفلكيون ثابتة المساحات. 


ولكن يمكننا ها هنا أن ننظر إلى المسألة من زاويتين 
مختلفتين؛ فنميز ضربين من الثوابت. فالعالم يردّ - من وجهة نظر 
الفيزيائي ‏ إلى متسلسلة من الظواهر التي لا تخضع إلا للظواهر 
الابتدائية من ناحية والقوانين التي تربط النتائج بالمقدمات من ناحية 
أخرى. فإذا ما كشفت لنا الملاحظة أن كماً ما هو ثابتة» كان لنا أن 
نتخير إحدى طريقتين للنظر فيه. 

فإما أن نسلم بوجود قانرن يقضي بأن لا يتغيّر ذلك الكمّى 
وبأنه من الصدفة أن كانت له تلك القيمة بدل غيرها منذ بداية 
الزمن فاحتفظ بها. وعندئذ يمكن أن يسمى ذلك الكمّ ثابتة عرضية. 


وإما أن نسلم ‏ على العكس من ذلك بوجود قانون طبيعي 
يفرض لذلك الكم تلك القيمة لا غيرها. وعندئذ سيكون لدينا ما 
يمكن أن يسمى ثابئة جوهرية. 

ومثاله أنْ مدّة دوران الأرض يجب أن تكون ثابتة وفقاً لما 
تققضيه قوانين نيوتن (8/68]08). أما أن تساوي 787 يوماً وبعض 
البوم ولا تساوي ”“٠١‏ أو ٠‏ يوم فذلك مما يعزى إلى ما لست 
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أدري من ضروب الصدف الابتدائية. إذ الأمر يدور هاهنا على 
ثابتة عرضية .وعلى العكس من ذلكء. إذا كان أسنّ المسافة 
الموجود في صيغة القوة الجاذبة يساوي (" ) لا (”) فلا يعزى 
ذلك إلى محض : الصدفة. بل هو أمر يقتضيه فأنون نيوتن» فالأمر 
ب بثابتة جوهرية. 

لست أدري إذا كانت هذه الطريقة المتمثلة فى أن نحسب 
للصدفة حسابهاء أمراً مشروعاً بحدّ ذاته» وإذا لم يقم ذلك التمييز 
على شيء من التصنع؛ ولكن الأكيد ‏ على الأقل - أنه طالما بقيت ' 
للطبيعة أسرارهاء سوف تكون لدى التطبيق بالغة التعسف وهشة 
على الدوام. 


لقد تعودنا بخصوص ثابتة المساحات أن نعتبرها عرضية. فهل 
سينحو إزاءها أصضحابنا الفلكيون المتوهمون هذا المنخى؟ لو تهيأ 
لهم أن يقارنوا بين منظومتين شمسيتين مختلفتين لخلد بخلدهم أنه 
يمكن أن تُضفى على تلك الثابتة قيم كثيرة مختلفة. إلا أني 
افترضت بداية أن منظومتهم تبدو كأنها معزولة؛ وأنهم لا يرصدون 
أي كوكب غريب عنها. وفي إطار هذه الشروط لن يدركوا إلا ثابتة 
وحيدة ذات قيمة وعيةة لا تعقيد إطلاقاء وسيحملهم ذلك من 
دون أدنى شك - على اعتبارها ثابتة جوهرية. 


كلنية: عان :5 القواله] "تتحهنا لاعتراض متوقع: فلقائل أن يقول 
إن سكان هذا العام التوهمن ا مكنيم لا أن يلاحظوا مثلنا ثابتة 
المساحات» ولا أن يعرّفوهاء لأن الأطوال المطلقة تعوزهم . فنردٌ 
بأن ذلك لا يمنعهم من الاننهاء سريعاء إلى. إذراك أن ثابتة ما 
تتدخل طبيعيا في معادلاتهم. ولن تكون هذه الثابتة إلا ما نسميه 
نحن ثابتة المساحات. 


وما سيجري عندئذ هو الأتى: إذا ما اعتبرنا ثابتة المساحاتث 
جوهرية» أي أنها تابعة لقانون طبيعى؛ كان يكفى لحساب المسافات 
١045‏ 


الفاصلة بين الكواكب في أن ماء أن نعرف القيم الابتدائية لتلك 
المسافات وقيم مشتقاتها الأولى. وستكون المسافات ‏ من وجهة 
النظر الجديدة هذه على مقتضى معادلات تفاضلية من الرتبة الثانية. 


وهل سيرتاح - مع ذلك فكر أولئك الفلكيين كل الارتياح؟ 
إني أستبعد ذلك لأنهم سرعان ما سيتفطنون ‏ بادئ الأمر ‏ إلى أنه 
عند القيام بتفاضل معادلاتهم تفاضلاً يرفع من رتبهاء تصبح تلك 
المعادلات أبسط. وسيشَّدٌ انتباههم خاصة الإشكال اللازم عن 
التناظر. فينبغي عليهم عندئذ التسليم بقوانين مختلفة؛ بحسب انتظام 
مجموع الكواكب على شكل متعدد سطوح؛ أو على شكل متعدد 
سطوح متناظر. ولا مفرٌ من تلك النتيجة إلا باعتبار ثابتة المساحات 
عر ضية. 

وفك ريت تقال" خاضا عدا لأنى». كيت انترضت أن أوليلك 
الفلكيين لا يهتمون أصلا بالميكانيكا الأرضية فتوقف بصرهم عند 
مشارف النظام الشمسيء, لكن استنتاجاتنا تبقى قائمة في كل 
الحالات. فكوننا أوسع من كونهم. لأن لدينا نجوما ثابتة» ولكنه - 
مع ذلك محدود هو أيضاًء وقد نستطيع عندئذ التفكر في مجمل 
كوننا تفكر أولئك الفلكيين في نظامهم الشمسي. 

وهكذا يؤول بنا الأمر في النهاية إلى استنتاج أن المعادلات 
التي تعرّف المسافات معادلات من رتبة أعلى من الرتبة الثانية. فلم 
نعجب لذلك ؟ ولماذا نعتبر أنه من الطبيعي جداً أن ترتبط سلسلة 
الظواهر بالقيم الابتدائية للمشتقات الأوائل من تلك المسافات؛. في 
حين نتردّد في التسليم بأنه من الممكن أن ترتبط القيم الابتدائية من 
المشتقات الثوانى! ؟ ذلك لا شك راجع إلون عادات في التفكير 
طعفها فنا 'اللاراسة المتراضيلة الميذاً 0 المعكم بونتاتحة 
.| إن قيم المسافات في أن ما مرتبطة بقيمها الابتدائية» وبقيم 
مشتقاتها الأوائل وبشيء آخر أيضا. فما هو هذا الشيء الآخر؟ 
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إذا لم نشأ أن يكون ذلك الشيء ببساطة أحد المشتقات 
الثواني» فإنه لن يبقى لنا إلا اختيار إحدى الفرضيات» كأن نفترض 
كيدا جرت العافة ع أن اتلك الني ع الاكر هر الأنساء اليطلقن 
للكوة فى الشكان أن مترعة نيدل ذلك الأتجاء. ,وفد تكون فلك 
الفركبية اكد البعترل لدم للممعديي» برل إنها كذلات رقيناً: 
ولكنها ليست الحل الذي يرتضيه الفيلسوف كل الرضى؛ لأن ذلك 
الاتجاه لا وجود له. 

ولنا أن نفترض أن ذلك الشيء الآخر هو موقع جسم ما 
لامرئيّ أو سرعته؛ وهو ما ذهب إليه بعضهم وسماه بالجسم ألفا 
ولو أنه كتب علينا أن لا نعرف من هذا الجسم إل اسمه. وتلك 
حيلة مشابهة تماما لتلك التي كنت تحدثت عنها في آخر الفقرة التي 
ضمنتها تأملاتيى في مبدأ العطالة. 

غير أن هذا الإشكال إشكال متصنع إجمالاً. فما دامت 
اليبانا العى. ستوفرها لنا أذواتيا لا يمكنها الآ أن تكون مرتيلة 
علق إلى كانك تدكها نان أن فل كان يمكن أن نقدنها لناء فاك 
في 5 ما يكفي. ولنهدأ من هذه الجهة بالآ. 
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(الفصل الثائن 


الطافة والديناميكا الحر اريه 


دفع ما أثارته الميكانيكا الكلاسيكية من مصاعب بعضٌ )1١9[‏ 
المفكرين إلى أن يفضلوا عليها نسقاً جديداً سموه علم الطاقة. 

وقد نشأ هذا النظام الطاقوي اثر اكتشاف مبدأ بقاء الطاقة 
وكان هلمهولتز (050112ا116) هو الذي أضفى عليه شكله النهائى. 

نبدأ بتعريف كمُين يلعبان دوراً أساسياً فى هذه النظرية وهما 
الطاقة الحركية أو القوة الحية من ناحية والطاقة الكامنة من ناحية 
أخرى. 

فانونان تجريبيان يحكمان كل التغييرات التى يمكن أن تطرأ 

على الأجسام الطبيعية : 

5 مجمو] الطاقة الحركية والطاقة الكامنة هو ثأئتة وذلك 

هو مبدأ بقاء الطاقة. 


؟ - إذا ما وجد كيان من الأجسام في الوضع 4 في الزمن 
0 وفي الوضع 8 في الزمن 41 كان انتقاله من الوضع الأول إلى 
الوضع الثاني دائماً عبر مسار خاصيته أن يكون متوسط الفرق بين 
نعي الطاقة خلال المجال الزماني الفاصل بين المدتين #0 ورم 
أصغر ما يكون. 
١]‏ 
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ذلك هو مبدأ هاملتون (05غ11ممة81) وهو شكل من أشكال 
مبدأ الفعل الأدنى. 0 

وتفضل نظرية الطاقة النظرية الكلاسيكية من الوجهين التاليين: 

١‏ فهي أقل منها نقصاً ومعناه أن مبدأ بقاء الطاقة ومبدأ 
هاملتون يفيداننا من العلم أكثر مما تفيدنا المبادئ الأساسية للنظرية 
الكلاسيكية. ثم إنهما يلغيان بعض الحركات التي لا تأتيها الطبيعة» 
مع أنها حركات تتماشى والنظرية الكلاسيكية. 

؟ - وهي تعفينا من الفرضية الذرية التي يكاد يكون من 
المحال تجنبها في النظرية الكلاسيكية. 

غير أن نظرية الطاقة تثير بدورها مصاعب جديدة. فتعريفا 
الضربين من الطاقة لا يكادان يفوقان تعريفي القوة والكتلة في النسق 
الأول يسراً إلا في القليل» ولو أننا نستطيع التعامل معهما تعاملاً 
أيسر على الأقل فى الحالات الأبسط. 

لنفترض نظاماً معزولاً كُرّنَ من عدد ما من النقاط المادية, 
ولنفترض أن تلك النقاط خاضعة لقوى لا ترتبط إلا بمواقع تلك 
النقاط النسبية وبمسافاتها البينية؛ وأنها مستقلة عن سرعاتها 
النسبية. فمن الضروري بمقتضى مبدأ بقاء الطاقة» أن توجد دالةٌ 
للقوى. 

فى هذه الحالة البسيطة؛ تكون صياغة مبدأ بقاء الطاقة على 
غاية من البساطة» .وهنى أن كما :ما هو قن متناول التجربة: يقى 
تاها بالضرورة. وهذا الكم هو مجموع عنصرين ١»‏ أولهما مرتبط 
بموقع النقاط المادية وله وهو مستقل عن سرعاتهاء وثانيهما 
متناسب مع مربع تلك السرعاتء. ولا يمكن إجراء هذا التحليل إلا 
بطريقة وحيدة. 


أول هذين العنصرين وأسميه لا سيمثل الطاقة الكامنة» 
و و” 


وثانيهما وأسميه 7 سيمثل الطاقة الحركية. صحيح أنه إذا كان 
المجموع 7+1 ثابتة؛ كان الأمر كذلك بالنسبة إلى دالة ما من 
.والات [1+1 ولتكن : 

0 (10+]) بو 


غير أن هذه الذالة (1+10) © لن تكون مجموع عنصرين 
أحدهما مستقل عن السرعات والآخر متناسب مع مربع تلك 
السرعات. فليس ثمة من بين الذالات الثابتة إلا دالة واحدة تتمتع 
بتلك الخاصية وهي 7+1 أو دالة خطية للمجموع 7+1 هو ما 
لا يغيّر من الأمر شيئاً باعتبار أن تلك الدالة الخطية يمكن ردها 
دائماً إلى 7+1 وذلك بتغيير فى الوحدة والمنطلق). وذلك هو ما 
قنميم عندفل القلاقة والعهر الأو لمكو الذى تبسيه الطافة الكامة 
والثاني الطاقة الحركية. هكذا يمكن المضي قدماً في تعريف هذين 
الضربين من الطاقة ‏ من دون أي لبس - إلى أبعد حذ. 


وكذلك هو الشأن في تعريف الكتل حيث يقع التعبير ببساطة 
عن الطاقة الحركية أو القوة الحية باستخدام كتل جميع النقاط 
المادية وسرعاتها النسبية باعتماد واحدة منها إحداثية. وهذه 
السرعات النسبية هي سرعات تمكن معاينتها. وبالحصول على صيعغة 
الطاقة الشركة كدالة' من تلك المبرهات الشيئة» تهنا معاملات 
. تلك الصيغة بالكتل. 


وهكذا يكون باستطاعتنا فى هذه الحالة البسيطة. أن نعرّف 
المفاهيم الأساسية من دون صعوبة. غير أن المصاعب تعاود 
الظهور في الحالات الأكثر تعقيداً. ومثاله إذا كانت القوى لا 
ترتبط بالمسافات وحدها بل بالسرعات أيضا. من ذلك أن فيبر 
(:©1186) يفترض أن الفعل المتبادل بين جزيئين كهربائيين لا 
يُرتبط بالمسافة الفاصلة بينهما فحسب. بل كذلك بسرعتيهما 
وتنا زغيهما:فاذا: كانت النقاط: المادية تتعادت وفنا لقالون: همات 


الملل 
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ارتبطت 13 بالسرعة وأمكن أن تتضمّن حذا يتناسب مع مربع تلك 
الجترعة: 7 


هو صادر عن 7 وما هو صادر عن (]؟ وكيف نميز بالتالي بين 
جزأي الطاقة؟ 


بل إن الأمر أبعد من ذلك: كيف نعرّف الطاقة ذاتها؟ فلم 
يعد ثمّة ما يدعو إلى أن تؤخذ الصيغة [7+1 على أنها تعريف 
للطاقة بدل أية دالة أخرى من المجموع [7+1 في حالة اختفاء 
الخاصية التى كانت تميز [1+1» وهي كونها مجموع عنصرين من 

وأضف إلى ما سبقء. أنه من الضروري ألا نأخذ في الاعتبار 
الطاقة الميكانيكية بالمعنى الدقيق وحدهاء بل كذلك أشكال الطاقة 
الأخرى كالحرارة والطاقة الكيميائية والطاقة الكهربائية الخ... وعندئذ 
وجب أن يكتب مبدأ بقاء الطاقة على النحو التالي : 


0 +1+11 - نابتة 


حيث ترمز 7 إلى الطاقة الحركية المحسوسة؛ و [اآ إلى طاقة 
الموقع الكامنة؛ وهي مرتبطة بمواقع الأجسام فقط. و0 إلى 
الطاقة الداخلية سواء في شكلها الحراري أو الكيميائي أو 
الكهربائي. 
ولو كانت تلك الحدود الثلاثة متمايزة» لكان كل شيء على 
ما يرام؛ وأعني بذلك أنه لو كانت 7 متناسبة مع مربع السرعات 
وكانت [] مستقلة عن تلك السرعات وعن حالة الأجسام وكانت © 2 
مستقلة عن السرعات وعن مواقع الأجسام ولا ترتبط إلا بحالتها 
الداخلية» لما أمكن عندها أن تحلل صيغة الطاقة إلى حدود ثلاثة 
من ذلك القبيل» إلا بطريقة واحلدة. 
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غير أن الأمز لا يجرئ هذا المتجرئ. لتعتير أجساماً مكهربة: 
فمن البديهي أن ترتبط الطاقة الكهروستاتيكية المتولدة عن تبادل 
الأفعال بينها بشحنات تلك الأجسام أي بحالتهاء ولكنها ترتبط أيضاً 
بمواقعها. وإذا كانت تلك الأجسام متحركة فسيفعل الواحد منها في 
الآخر كهروديناميكياً. وعندها لا ترتبط الطاقة الكهروديناميكية بحالة 
الأجسام ومواقعها فحسب. بل بسرعاتها أيضاً. 

لم تعد في حوزتنا إذأ أية وسيلة للتمبيز بين الحدود المنتمية 
وجوباً إلى كل من 7 ولا و©؛ ولا للتفريق بين أجزاء الطاقة 
الثلائة. 

وإذا كان المجموع (7+11+0) ثابتاً كان الأمر على ذلك 
النحو مهما كانت الدالة: 


(0 + 10+ 1) م 
وإذا كانت الصيغة 7+11+0 على الشكل الخاص الذي 
سبق لي أن نظرت فيهء فلن يترتب عنها أي لبس لأنه لا 
وجود بين الدوال (7+17+0) 0 التى تبقى ثابتة. إلا لدالة 
واحدة هي على ذلك الشكل الخاص. وتلك هي التي اصطلح 
علن: تنبيا بالطانة 


لكن .سبق أن فلك إن الآمر لين كذلك: تدقيقا:. أنه 
توجد من بين الدوال التي تبقى ثابتة دالة يمكن تدقيقاً أن تأخذ 
الشكل الخاص. فكيف لنا عندها أن نختار من بينها الدالة التي 
يجب أن تسمى طاقة؟ والحال أنه لم يعد لنا من شيء نهتدي به 
في احتيارنا. 
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ويظل هذا المبدأ بدوره فى صياغته تلك في مأمن من أن 
تطوله التجربة» فينحسر إلى ضرب من ضروب تحصيل الحاصل " 
إذ من البديهي أنه إذا كان العالم خاضعا لقوانين فستكون ثمة كموم 
ثابتة. ومبدأ حفظ الطاقة أسّس - مثله مثل قانون نيوتن (2068600) 
ولسبب مشابه ‏ على التجربة ولن يمكن للتجربة أن تفئده. 

ويبيّن لنا هذا النقاش أننا حققنا تقدما بالانتقال من النسق 
الكلاسيكى إلى النسق الطاقوي» ولكنه يكشف لنا فى الوقت ذاته؛ 
أن هذا التقدم غير كاف. ١‏ 


فثمة اعتراض آخر يبدو لي أكثر أهمية حيث إن مبدأ الفعل 
الأذى قتطيق علق اللراقو الامتكاسية ولكفه غير كاف البعةاحين 
يتعلق الأمر بالظواهر اللااعتكاسية» ولم تنجح محاولة هلمهولتز 
(12هطصاء81) في تعميمه على هذا النوع من الظواهر وما كان لها 
أن تنجح فيه لذلك بقيت مهام كثيرة تنتظرنا في هذا الاتجاه. 


فحتى صياغة مبدأ الفعل الأدنى تلتئم على معنى ما يحتار له 
الفكر إذ نقول إن جُزيئاً مادياً ماء غير خاضع لفعل أية قوة» لكنه 
ملزم بالتحرك على مساحة ماء يسلك ‏ عند انتقاله من نقطة إلى 
أخرى - الخط الهندسي الأقصر أو قل أقصر السبل. 


فكأتما ذلك الجزيء يعرف النقطة التي يقاد إليهاء ويتوقعم 
الزمن الذي سيستغرقه بلوغهاء باتباع هذا أو ذاك من السبل فيختار 
أحسنها. فالصياغة تتحدث عنه وكأنما هو كائن متنفس حر. لذلك 
كان من الجلىّ أنه يجدر بنا استبدال تلك الصياغة بصياغة أقل 
صدماً للفكر حتى لا تبدو العلل الغائية وكأنها أخذت موقم العلل ' 
الفاعلة كما يقول الفلاسفة. 


الديناميكا الحرارية ‏ تتزايد يوم بعد يوم في كل فروع 
الفلسفة الطبيعية أهمية دور المبدأين الأساسيين فى الديناميكا 
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الحرارية. فبعد أن تخلينا عن النظريات الطموح التي أقمناها منذ 
أربعين سنة خلت وهي نظريات أربكتها فرضيات الجزيئات» ها 
تحن اليوم اتسعى. إلى تشيية, ضرح افونا «الوناعتية بروية»: خلى 
الديناميكا الحرارية وحدها. فهل سيضمن له مبدأ ميير (]علإ©/8) 
وكلوزيوس (105أ13105©) أسسا تكفي متانتها ليدوم هذا الصرح بعض 
الوقتك؟ نا فقن أجد. يرشك فى ذلك: ولكن هن انق لما نهدا 
الاطمئنان؟ 


| قال لى يوما أحد كبار علماء الفيزياء وهو يحدثنى عن قانون 
الأعظاء إن الناين اجيعين تنمفون نه إنيفانا ويا لأن عتما 
الرياضيات يتصورونه واقعة من وقائع التجربة» في حين يذهب 
المجرّبون إلى أنه مبرهنة من المبرهنات الرياضية. 


وكذللك. كان الشان::زهنا طويلا بالنسة إلى بدا يقناء: الطاقة 


ولكن من أين لنا أن نضفي على المبدأ ذاته صفة أعمّ وأدق 
مما نضفى على التجارب التى استخدمت للبرهنة عليه؟ وسؤالى 
يتعلق بمشروعية تعميم المعطيات الأمبيريقي على نحو ما نفعل ذلك 
كل يوم. وسأتحاشى ما في الخوض في هذه المسألة من رقاعة بعد 
أن ذهب سدى ما بذله الفلاسفة من جهد للفصل فيها. بيد أنه يقوم 
هاهنا يقين وحيد وهو أنه لو امتنع انتزعت منا موهبة التعميم» لما 
وُجد العلم أو على الأقل لصار ضرباً من لوائح الجردء أو ضرباً 
من تسجيل الوقائع المنفصلة فلن تكون له أية قيمة عندناء لقصوره 
عن تلبية حاجتنا إلى النظام والانسجام فضلا عن عجزه عن استباق ])١45[‏ 
ما سيقع. ولما كان الأقرب إلى الحق أن الظروف التي سبقت 
حدوث واقعة ما لا تتكرر البتة دفعة واحدة: وجب بدءاً القيام 
“نتعميم أول لنستشرف ما إذا كانت تلك الواقعة ستجدد مرة أخرى 
بمجرد أن يتغير أدنى ظرف من تلك الظروف. 
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غير أن كل قضية يمكن أن تعمْم بأساليب لا حصر لهاء 
عا إلا أن تختار أبسطهاء :وهكذا نساق: إلى. أن حتضرف» :وكان 
القانون البسيط» - إذا ما تساوت كل المعطيات - أكثر احتمالاً من 
القانون المعقد. 

وقد كان ذلك - منذ نصف قرن مضى - مما يُعترف به جهاراً 
على غرار ما كان يقال صراحة بأن الطبيعة تحب البساطة» إلا أنْها 
كثيراً ما سفهتنا منذ ذلك الحين؛ حتى أننا لم نعد اليوم نعترف 
بذلك المنزع فلم يبق منه إلا ما يحتاج إليه كي لا يصبح العلم 

وبالتالي فعندما نصوغ قانوناً عاماً بسيطأ ودقيقاً بعد إجراء 
تجارب قليلة العدد نسبياً فضلاً عما فيها من الاختلافات» فإننا لا 
نذهب أبعد من الخضوع لضرورة ليس للفكر الإنساني أن يتخلص 
منها. 

غير أن ثمة شيئاً آخرء وهو ما يدفسي إلى الإلحاح. 

ما من أحد يشك فى أن هبدأ ميير (:846(6) مدعو إلى أن 
يعمّر بعد ذهاب جميع القوانين الخاصة التي اشتق منها كما عمّر 
قانون نيوتن بعد قوانين كبلر التي صدر عنهاء والتي لم تكن إذا 
ما أخذنا فى الاعتبار ظواهر الاضطرابات - إلا قوانين تقريبية. 
فلم تصذر هذا المبدأ ‏ من بين جميع القوانين الفيزيائية ‏ مكانة 
مرموقة؟ لذلك أستبانن صغرى كثيرة. 
صرامته المطلقة» من دون أن نسلم بإمكان الحركة الدائمة. 

ونحن ندفع عن أنفسنا بالطبع هذا المنزع. مؤمنين أننا 
سنكون أقل تهورًا لو أكدنا ذلك المبدأ بدل أن ننفيه. 
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باستحالة الحركة الدائمة». لا يلزم عند القول ببقاء الطاقة إلا بالنسبة 
إلى الظواهر الاعتكاسية. 


ثم إن بساطة مبدأ ميير (:80616) القاهرة تساهم بدورها في 
ترسيخ إيماننا به. فكلما وجدنا تلك البساطة في قانون استنبط من 
التجربة مباشرة؛ مثلما هو الشأن بالنسبة إلى قانون ماريوت 
(©384321041) كانت أدعى إلى الريبة. غير أن الأمر هاهنا لم يعد 
يجري على ذلك النحوء لأننا نرى كيف تندرج عناصر - نحكم 
أوّل ما نحكم بتناثرها ‏ في نظام غير متوقع. فتشكل كلا 
متجانساً. وإنا لنربا بأنفسنا عن أن يذهب بنا الظن إلى أنه يمكن 
أن يحصل انسجام؛ لم نكن نتوقعه. عن مجرد الصدفة. ويبدو 
أن مكسبنا يكون عندها أكبر قيمة: على قدر ما نبذل من جهد 
في تحصيله. أو قل إننا نكون أرسخ يقيناً بأننا سلبنا الطبيعة 
سرها الحقيقي. على قدر ما تبدو لنا حريصة على أن تحجبه 
عنا. 


ولكن تلك الأسباب ليست إلا أسباباً صغرىء لأن الارتقاء 
بقانون ميير (:06616) إلى مبدأ مطلق يتطلب نقاشاً أعمقء وإذا ما 


سعينا في ذلك أدركنا أن ذلك المبدأ المطلق يستعصي حتى على 
القدافة. 


فنعتن ندرك جبدا فى كل 'عيالة حزئية ن ماف الطافةه 
التعريف التام. 
وإذا ما رغبنا فى صياغة هذا المبدأ فى أعم أشكاله مطبقين 
ياه على الكون؛ لمسنا أنه ينقرض حتى لا يبقى منه إلا هذا: ثمة 
شيء ما يبقّى ثابتا. 
"١‏ 
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وهل لذلك من معنى ؟ إن حالة الكون تتحدد في في النفريا ‏ 
الحتمية بعدد لا حصر له من الوسائط هو العدد 8 . ب شاضص: 


الوسائط 1 و22 ...يرل وبمجرد معرفة فيم تلك الوسائط 7 في 


آن ماء نعرف كذلك مشتقاتها بالنسبة إلى الزمن ويمكننا بالتالي 


حساب قيمها هى نفسها في آن سابق أو آن لاحقء أو قل إن 
تلك الوسائط 7: تستجيب لعدد : من المعادلات التفاضلية من 
الرتبة الأولى. 

ثم إن تلك المعادلات تحتمل 2-1 تكاملاً وعلى هذا 
النحو يكون ثمة 2-1 دالة من :2 و22 وم تبقى ثابتة. فقولنا 
عندئذ (إن شيئاً ما يبقى ثابتاً إنما هو من تحصيل الحاصل» 
ولسوف نتردد حتى في تعيين أيَةَ معادلة من بين تلك المعادلاات 
التكاملية ينبغي لها أن تحتفظ باسم الطاقة. 


أضف إلى ذلك أن مدأ ميير (65/إ3846) لا يفهم على ذلك 
النحو عند سحبه على كيان محدود. 

وعندها نسلم بأن م وسيطأً من بين 2 يتبدل بشكل مستقل 
بحيث لا نحصل إلا على م - 2 من العلاقات بين تلك الوسائط 
« أو بين مشتقاتهاء تكون تلك العلاقات ‏ عموماً ‏ علاقات 
يك 

لنفترض - تسهيلاً للصياغة ‏ أن مجموع أشغال القورى 
الخارجية يساوي صفراًء وأن الأمر كذلك بالنسبة إلى مجموع 
كميات الحرارة المنقولة إلى الخارج»؛ عندئذ سيكون معنى ذلك 
المبذا ما يلي" 

ثمة تركيبة من هذه العلاقات م - التي يكون الطرف الأول ظ 
فيها معادلة تفاضلية دقيقة. ولمًا كانت تلك التفاضلية التامة مساوية 
لصفر بمقتضى العدد م - © من العلاقات. شكل تكاملها ثابتة 
وها العام بهو اللذى اميه ظاقةة 
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أما كيف اتفق أن وجدت عدة وسائط مستقلة التبدل. فذاك 
مما لا يمكن أن يحدث إلا بتأثير القوى الخارجية (على الرغم من 
أننا سلمنا طلباً للتبسيط بأن المجموع الجبري لقوى الأشغال صفر). 
وإذا كان النظام بالفعل معزولا تماماً عن كل تأثير خارجي فإن قيم 
الوسائط 2 في اللحظة المحددة؛ كافية لتحديد حالة ذلك النظام 
في اللحظة اللاحقة؛ شريطة الالتزام بالفرضية الحتمية. وهكذا نقع 
من جديد على الصعوبة ذاتها التى اعترضتنا سابقا. 


فإن لم تكن حالة النظام المستفيلية محددة 206 بحالته 
الراهئنة» فذلك دالَ على أنها ترتبط كذلك بحالة الأجسام الخارجة 
عنه. ولكن هل يحتمل عندها أن توجد من بين الوسائط 2 المحددة 
لحالة النظام معادلاات» مستقلة عن حالة الأجسام الخارجية هله؟ 
وإذا ذهبنا فى بعض ال<الات إلى القول بحصول ذلكء, أفلا يكون 
ادعاؤنا ذاك بسبب جهلنا لا غيرء ولأن تأثير تلك الأجسام على 
غاية من الضآلة؛. بحيث لا يتأتى للتجربة أن تقف عليه؟ 
صياغة طاقته الداخلية صياغة صارمة الذقة» مرتبطة بحالة الأجسام 
الخارجية. وعلى الرغم من أني كنت افترضت في ما سبق أن مجموع 
الأعمال الخارجية صفرء فإذا شئنا التخلص من هذا الحصر الذي لا 
يخلو من تصنم؛ أصبحت تلك الصياغة أصعب بكثير. 

تقتضي إذا صياغة مبدأ ميير (65/إ846) صياغة تضفى عليه 
معنى فظلفا ) أن يطبق على الكون برمته. وعندها نجد انمتا أمام 
الصعوبة ذاتها التى عملنا على تجنبها. 

وباختصار أقول ‏ فى لغة عادية ‏ إنه ليس لمبدأ بقاء الطاقة 
سوى معنى واحد وهو أنه ثمة خاصية تشترك فيها جميع الممكنات. 
يكن فيها لهذا القانون أي معنى. 

4 


]١:4[ 


أما في الفرضية اللاحتمية فهو سيكتسي ‏ على العكس من 
ذلك 3 معنى » حدى لو أردنا اعد على جهه الإطلاق. وسيبدو * 
القانون فى ذلك الأفق وكأنه حدّ مفروض على الحرية. 


ولكن كلمة الحرية هذه تنذرني بأني فل تهت وبأني سأخرج 
عن مجال الرياضيات والفيزياء» وعليه فإنيى أقف عند هذا الحد 
مكتفياً بانطباع واحد أخرج به من كل هذا النقاش. وهو أن قانون 
ميير (65/إ846) إطار على درجة من المرونة يتيح لنا :يان نزج فيه 
موضوعي ؛ ولا أنه يِرَدُ إلى مجرد تحصيل حاصل لأنه يكتسي في 
كل حالة خاصة معنى غاية في الوضوح ما لم تتعلق الإرادة 
بالارتقاء به إلى المطلق. 


[144] وتمكن تلك المروتة سيا بذعو إلى القول نطول يقاء: :ذلك 
القانون؛ إذ لما كان لا يختفي إلا لينصهر في تناسق أسمى» كان 
لنا أن نعمل في اطمئنان مستندين إليهء واثقين سلفاً أن عملنا لن 
يذهب 0 


ويقال كل ما سبق شونا على قانون كلوزيوس (5103ن181©) 
الذي تميز بكونه صيغ في شكل متباينة. ولقائل إن يقول إن الأمر 
كذلك فقن كز القوانن الفيزيانية» .باعثبار أن دننها محددة دائنا 
بأخطاء الملاحظة. ولكنها قوانين تتباهى. على كل حالء بأنها من 
تفل الجقازيات الأولنء:والأما “سعقرد علن تموريضيها جيرا سنيرا 
بقوانين متزايدة الدقة. 


أما قانون كلوزيوس (105105ة01)) فإنه اختّزل - على العكس 
من ذلك - في متباينة وليس السبب في ذلك ما في وسائل 
الملاحظة عندنا من النقص.ء. بل طبيعة المسألة ذاتها. 
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استنتاجات عامة 
خاصة بالقسم الثالث 

تبدو لنا مبادئ الميكانيكا في مظهرين مختلفين. فهي من )١١١(‏ 
ناحية حقائق أسست على التجربة ووقع التحقق منها في ما يتعلق 
بالأنظمة شبه المعزولة تحققا على غاية من التقريب. وهى من ناحية 
أخرى - مصادرات تقبل التطبيق على مجمل الكون وتؤخذ على أنها 
صحيحة صحة صارمة. 

وإن تميزت تلك المصادرات بعمومية ويقين لا نظير لهما في 
الحقائق التجريبية التي اشتقت منهاء فلأنها ترد في آخر تحليل إلى 
مجرد اصطلاح يحقّ لنا وضعهء يقيئاً منا مسبقاء أنه ما من تجربة 
يمكن أن تنقضه. 

غير أن هذا الاصطلاح ليس تعسفياً على الإطلاق» فهو لم 
يصدر عن هوىء بل إنما تبيناه لأن بعض التجارب أبانت لنا أنه 

وهكذا نتبين كيف كان للتجربة أن تنشئ مبادئ الميكانيكا وَلِمَ 
لاد يمكنها ‏ مع ذلك أن تفندها. 
الأساسية مثل مصادرة إقليدس إلا اصطلاحات ليس فى التساؤل 
عما إذا كانت صحيحة أو خاطئة من خروج عن الصواب أقل مما 
في التساؤل عن صحة النظام المتري أو خطئه. 

كللة الاعك امات لاقم لس اله وهو ها تعلينا إياة 011 
بعض التجارب. 

والتشابه تام من الوهلة الأولى بين الميكانيكا والهندسة حيث 
“يبدو دور التجربة واحدًا فى الحالتين. ولذا أوشكنا أن نسوّل لأنفسنا 
القول بأنه إما أن تُعتبر الميكانيكا علما تجريبياً وعندها وجب أن 
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يكون الأمر كذلك بالنسبة إلى الهندسة؛ وإما أن تكون الهندسة 
علما استشاطيا وعندها وجب أن يقال الشىء انه فى الميكانيكا. 1-7 


وقد يكون مثل هذا الاستنتاج غير مشروعء. لأن التجارب 

التي أفضت بنا إلى تبني الاصطلاحات الهندسية الأساسية باعتبارها 
اصطلاحات ملائمة. نتصل بموضوعات بينها وبين الموضوعات 
التي تدرسها الهندسة. فهي تجارب متصلة بخاصيات الأجسام 
الصلبة وانتشار الضوء على الاستقامة. إنها تجارب ميكانيكية 
وبصرية؛ ولا يمكن البتة اعتبارها تجارب هندسية. وحتى السبب 
الرئيسي الذي من أجله اعتبرنا هندستنا ملائمة إنما هو كامن في أن 
مختلف أجزاء جسدنا كالعين أو الأعضاء تتمتع تدقيقاً بخصائص 
ا الصلبة. وبهذا التقدير كانت تجاربنا الأساسية - قبل كل 

- تجارب فيزيولوجية ولا تعلق لها بالمكان الذي يدرسه 
لدي . بل بجسده أ بالأداة التى يستخدمها لإجراء تلك 
الذرائنة: ١‏ 


أما الاصطلاحات الاساضة في الميكانيكا والتجارب التي تبين 


لنا أنها اصطلاحات ملائمة فهي تتعلق ‏ على العكس من الأولى - 
تعلما أكيذا بالموضوغات«ذانها»- أو يحوضرفات: قبيهة يزيا :ذللك. أن 
المبادئ الاصطلاحية العامة إنما هي تعميم طببعي مباشر لمبادئ 
تجريبية جرئية. 


ولمع ل دل أن يؤاخذني بر سم حدود مصطنعة , بين العلوم. 
وبأني إذا أقمت حاجراً , | بين الهندسة بالمعنى الدقيق ودراسة الأجسام 
الصلبة. اين عو 1 أقيم جاجز د بين الميكانيكا التجريبية 

]١5*‏ والميكانيكا الاصطلاحية القائمة على ا عامة. ومن لا يدرك أنّه 
إذا فصل هذان العلمان ضارا أبترين». وآن .ما سييقى من الميكانيكا 
الاصطلاحية إذا ما عزلت. لن يكون شيئا يذكر ولا يقارن بحال من 
الأحوال بهذه النظرية الهائلة التى نسميها هندسة؟ 
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ونحن ندرك الآن لم وجب أن يبقى تدريس الميكانيكا 
تجريبياً. فبهذه الطريقة وحدها يمكن لهذا التدريس أن يفهمنا نشأة 

ثم إنا إذا ما درسنا الميكانيكاء فلكى نعمل بها وهو ما لا 
يتهيأ لنا إلا إذا بقيت موضوعية؛ والحال أن ما تستفيده المبادئ من 
جهة العموم واليقين؛ تفقده من جهة الموضوعية. وبالتالي كان 
يجدر بنا خاصة أن نتمرس مبكراً بالجانب الموضوعي من المبادئ. 
المسيرة العكسية. 

إن المبادئ اصطلاحات وتعريفات مقئعة. ومع ذلك فهى 
مستخرجة من قوانين تجريبية وقع الارتقاء بها إلى مصاف مبادئ 
يضفى فكرنا عليها قيمة مطلقة. 

ولقد غالى بعض الفلاسفة فى التعميم فذهبوا إلى أن المبادئ 
هي العلم كله؛ وبالتالي فإن العلم برمته اصطلاحي. 

وهذا المذهب الغريب الذي وسِم بالاسمانية لاا يصمد 
للاحتبار. 

كيف لقانون ما أن يصبح مبدأ؟ كان القانون يعبر عن علاقة 
بين حدَيْن واقعين 4 و 08 ولكنه لم يكن صحيحا صارم الصحة 
0. وهذا الوسط © هو بمقتضى التعريف ‏ الحد الذي تكون له 
تدقيقاً بالحد 4 العلاقة التى يعبر عنها القانون. 

وعلى هذا النحو ينقسم مدأنا إلى مبدأ مطلق صارم يعبر عن 
عن العلاقة بين © و8 ومن البيّن أنه مهما أوغلنا في ذلك 
»التقسيم فستكون ثمة دائما قوانين. 

وسندخل الآن مجال القوانين بالمعنى الصحيح. 
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الفصل التاسة 
الضر ضيات في الفيزياء 


دور التجربة والتعميم ‏ التجربة هي المصدر الوحيد للحقيقة ]٠١/[‏ 
فهي وحدها التي تعلمنا شيئاً جديداً. وهي وحدها التي يمكنها أن 
تهبنا اليقين؛ تلكما مسألتان ليس لأحد أن ينكرهما. 

ولكن إذا كانت التجربة هى العمدة الوحيدة فأية مكانة عندئذ 
ستبقى للفيزياء الرياضية؟ وما عسى أن تفعل الفيزياء التجريبية بهذا 
الرافد الذي لا نفع منه على ما يبدو بل ويه كان بخطرا. 

ومع ذلك فإن الفيزياء الرياضية موجوده وقدمت خدمات لا 
تنذكر. فهاهنا إشكال من الضروري تفسير ه. 

ذلك أن الملاحظة وحدها لا تكفي. بل ينبغي استخدام 
ملاحظاتناء وهو ما يقتضي منا التعميم. وهو ما قمنا به منذ أقدم 
العصورء غير أنه لما كانت ذكرى أخطاء الماضى صيّرت الإنسان 
حذراً أكثر فأكثر ٠‏ أصبحنا نلاحظ أكثر فأكثر ونعمم أقل فأقل. 

لقد كان كل قرن يهزأ من القرن الذي سبقه متهماً إياه 
بالتسرّع فى التعميم بكثير من السذاجة. وكان ديكارت (106502:1653) 

“»“يشفق على البو تحيية (10216855) فإذا به يصبح بدوره مذعاأة 
للابتسام. ولا ريب أن أطفالنا سيضحكون منا يوماً ما. 
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أفلا يتاح لنا عندئذ أن ننطلق مباشرة حتى نبلغ منتهانا؟ ألا 
يكون بلوغ المنتهى سبيلا للخلاص من تلك السخرية التي تنتظرنا؟ 
ألا يمكننا الاكتفاء بالتجربة خالصة؟ 


كلا. فذلك أمر محال. وهو دال على جهل تام بخاصية العلم 
الحقيقية» تلك التى توجب على العالم أن ينظم. فنحن ننشئ العلم 
انطلاقاً من الوقائع كما نبني منزلاً باستعمال الحجارة؛ غير أن 
الحجارة منزلا. 


فعلى العالم قبل كل شيء أن يتوقع. كتب كارليل (عانزائه©) 
في بعض ما كتبء شيئاً أقرب ما يكون إلى ما يلي: «الواقعة 
57 تهمنا. لقد مر جان سان تير (16756 5825 هوء[) من هنا. 
ذلك هو الأمر الرائع وذلك هو الواقع الذي أضحَي من أجله 
بجميع نظريات الدنيا». وكان كارليل (16ا08:1) من مواطني بلد 
بايكون (85مع88). ولكن بايكون ما كان ليقول بما قاله. فلغة 
كارليل هي لغة المؤرخء أما الفيزيائي فسيقول بالأحرى:«لقد مر 
جان سان تير من هنا. هذا الأمر لا يعنينى؛ لأنه لن يعاود المرور 
من هنا» . ١‏ 


تعلم جميعاً أنه توجد تجارب جيدة وتجارب سيئة؛ وشأن 
التجارب السيئة أن تتراكم بلا جدوى؛ سواء عدت بالمئات أو 
بالألوف» إذ يكفي عمل واحد يقوم به خبير مقتدر مثل باستور 
(35]605) ليطويها النسيان. وقد كان بمستطاع بايكون (83608) أن 
يدرك ذلك جيداء فهو الذي ابتكر عبارة التجربة 
الحاسمة (011015) 6111061111183م187) خلافا لكار ليل (عا/زا 2 0©) الذي 
كان يقفف عند الواقعة لا يتجاوزها. فلا أهمية عنده لثلاً يحتاط 
التلميذ عند قراءته العدد كذا على المحرارء بل المهم عنده أن 
التلميذ قد قرأ العدد. وإذا لم يكن ليعتد إلا بالواقعة فلانها تمثل 
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عنده حقيقة من فبيل رحلات الملك جان سان تير -1630-5385) 
(7655. فلماذا كانت الواقعة المتمثلة في أن هذا التلميذ قام بتلك 
القراءة واقعة لا نفع فيها؟ ولماذا كانت الواقعة المتمثلة في إمكان 
قيام فيزيائي ماهر بقراءة أخرى واقعة ‏ على العكس من الأولى - 
على غاية من الأهمية؟ ذلك لأننا لا نستطيع استنتاج أي شيء من 
القراءة الأولى. فما هى إذا التجربة الجيدة؟ إنها تلك التى تجعلنا 
تغرق:اشيها آختر ,غير الوافقعة 'المغوولة: :إنها عللقه )النن. تيم لننا 
التوقع أي تلك التي تمكننا من التعميم. 


ذلك أن التوّقع من دون تعميم محال؛ فالظروف التي عملنا 
فيها لا تتكرر البكهة دفعه واحدة. وبالتالي فلا يمكن للواقعة 
وهو أن واقعة ممائلة ستجد في ظروف ممائلة. لذلك كان التوقع 
يقتضي ‏ على الأقل ‏ اللجوء إلى القياس الذي هو ضرب من 
التعميم. 

ومهما بلغ الحذر منا مبلغه؛ فإنه علينا أن نقوم بعملية 
الاستكمال؛ إذ إن التجربة لا تمدنا إلا بعدد من النقاط المعزولة» 
فلا بد من الربط بينها بخط متواصلء. وفي ذلك العمل تعميم 
حقيقي. بل إننا نقوم بأكثر من ذلك. فالمنحني الذي سنرسمه سيمر 
بين النقاط الملاحظة وبجانبهاء من دون أن يمر بها هى ذاتها. 
وسيجد الفيزيائي . الذي يمتنع من القيام بتلك التصحيحات ٠.‏ مكتفياً 
فعلا بالتجرية الخام ء نفسه مكرها على صياغة قوانين غريية حما. 

فما كان إذا للوقائع الخام أن تكفيناء ولذلك كان علينا أن 
نطلب العلم المرئب أو بالأحرى العلم المنظم. 
وكثيراً ما يقال: قم بالتجربة بلا أفكار مسبقة» وهذا أمر 
محال: لا لأنه يجعل كل التجارب عقيمة فحسبء. بل أيضاً لأنه 


احاننا 
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لا يتهيأ لنا لو أردناه حيث إن كل واحد منا يحمل في نفسه رؤية 
للعالم. ولا يمكنه التخلص منها بيسر. فعلينا مثلاً أن نستعمل 
للقن رون لدانكا عدن لمعتف ريسي ل الا 
غير ذلك: إلا أنها أفكار مسبقة لاشعورية» فهي أخطر بكثير من 
بقية الأفكار. 

فهل معنى ذلك أن إقحام أفكار أخرى نعيها تمام الوعي لن 
يزيد الوضع إلا سوءا؟ لا أظن ذلك» بل أذهب إلى أنها ستقوم في 
ما بينها وبين الأفكار اللاشعورية بدور الثقل الموازن أو قل الترياق. 
فهي ستتلاءم - على وجه العموم ‏ تلاؤماً سيئاً معها بل إن الأفكار 
الشعورية والأفكار اللاشعورية ستتصارع. فتكرهنا على أن 0 إلى 
الأشياء من زوايا مختلفة وفي ذلك ما يكفي لنتحرر. فليس عبدا من 
استطاع اختبار سيده. 


وهكذا تجعلنا كل واقعة نلاحظها نتوقع بفضل التعميم 
حدوث وقائع أخرى كثيرة» غير أنه علينا أن لا ننسى أن الواقعة 
الأولى هى وحدها الواقعة اليقينية؛ أما البقية فلا يمكن أن تكون 
الأأوتات مستملةولذا قبهها بذ قااتزق ما مين الاسسن» فلن 
نكون أبدا على يقين مطلق من أن التجربة لن تفنده» إذا ما بادرنا 
إلى التحقق منه. ولكن ذلك الاحتمال يكون عادة على درجة عالية 
من القوةء بحيث نستطيع عملياً الاكتفاء به. وخير لنا أن نتوقع من 
دون يقين من أن لا نتوقع أبدا. 

وجب إذاً أن لا نزدري البتة القيام بالتحقق التجريبي كلما 
أتيحت لنا الفرصة. غير أن كل تجربة طويلة وشاقة» والعاملون قلة 
ثم إن عدد الوقائع التي نحتاج إلى توقعها لا يحصى حتى أن عدد 
التحقيقات المباشرة التي نستطيع القيام بها سيكون لا شيء بالمقارنة 
قاف 

لذلك وجبت الاستفادة القصوى من هذا القليل الذي أمكننا 
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أن نبلغه مباشرة» وكان على كل تجربة أن تمكن لنا من أقصى عدد 
ممكن من التوقعات. وبأعلى درجة ممكنة من الاحتمال» فالمسألة 
تتعلق. إن صم التعبيرء بالرفع من إنتاجية الآلة العلمية. 


وليسمح لي بأن أشبه العلم بمكتبة يفترض أن ينمو رصيدها 
باستمرار؛ إلآ أن: ها بين تدئ صاحيها من اعتمادات مالية مخصصة 
للاقتناء لا يكفي؛ فكان عليه أن لا يسىء التصرف بها. 


فالفيزياء التجريبية هى المؤتمنة على الاقتناءات» فين وحدها 
بالتالي قادرة على إثراء المكتبة. 


أما الفيزياء الرياضية فمهمتها أن تعد الفهرس. وجودة الفهرس 
لن تريد المكتبة ثراء» ولكنها تعين المَارئ علئن الاستفادة من 


بل من شأن الفهرس أن يعين أمين المكتبة - بالكشف له عن 
ُغرات مجموعاته ‏ على استخدام الاعتماد الماليى الاستخدام الذكي. 
فعلى قدر تواضع الاعتمادات تكون الحاجة إليه أهم. 


ذلك هو إذا دور الفيزياء الرياضية. فالواجب فيها أن توجه 
التعميم توجيهاً يثرى به ما سميته منذ حين إنتاجية العلم. أما بأية 
وسائل تبلغ ذلك وكيف لها أن تبلغه دونما خطرء فذلك ما بقي 
علينا أن ننظر فيه. 


وحدة الطبيعة ‏ لنلاحظ ‏ بادئ ذي بدء ‏ أن كل تعميم 
يفترض إلى حد ما الاعتقاد بوحدة الطبيعة وبساطتها. فأما الوحدة 
فلا إشكال فيهاء إذ لو لم تكن مختلف أجزاء الكون مثل أعضاء 
الجسد الواحد؛ لما كان لبعضها أن يفعل فى البعض الآخرء وما 
كان لصلة ما أن تقوم بينهاء وان قسن حال حصن انار يعرف مها 
إلا جزءاً واحداًء ولذلك لم يكن علينا أن نتساءل عما إذا كانت 
الطبيعة واحدة بل عن الكيفية التى هي بها واحدة. 
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أما فى ما يتعلق بالمسألة الثانية فالأمر ليس على ذلك اليسر 
لأند غير المتاكة إن «اللتسة بسيطة .فول لناا من ون تغر ضور 
للخطر ‏ أن نتصرف وكأنما هي بسيطة؟ 

لقد ولى الزمن الذي كانت فيه بساطة قانون 
ماريوت(843510]6) حجة تشهد لصحته وكان فيه فرزئيل (أ26وع) 
نفسه يظن أنه ملزم بتقديم بعض التفاسير لتحاشي صدم الرأي 
السائدء وذلك بعد أن قال فى حوار مع لابلاس (ع1366م1.8آ) إن 
الطبيعة لا تعب بمصاعب الحساب التحليلي. 


أما اليوم فقد تغيرت الرؤى. ومع ذلك فإن الذين لا يعتقدون 
بأن اللازم في القوانين الطبيعية أن تكون بسيطة يجدون أنفسهم 
مكرهين في كثير من الأحيان على أن يتصرفوا وكأنما هم يسلمون 
بذلك. حيث لا يمكنهم التخلص كليا من تلك الضرورة من دون 
أن يصيّروا كل تعميم وبالتالى كل علم محالا. 


فمن الجلى أن واقعة ما يمكن تعميمها بطرق شتىء وأنه 
علينا أن نختارء وهو اختيار لا نستأنس فيه إلا باعتبارات تتصل 
بالبساطة. لنأخذ أبسط الحالات أي الاستكمال؛ حيث نرسم بين 
النقاط التي توفرها التجربة خطاً متواصلاء منتظماً ما أمكن الانتظام. 
[17] فلماذا نتفادى النقاط الناشرة والانحناءات المفاجئة جدأ؟ ولماذا لا 
نجعل المنحني يرسم أشد الالتواءات تقلباً؟ ذلك لأننا نعلم سلفاً أو 
قل لأننا نظن أننا نعلم سلفا أنَ القانون المطلوبة صياغته» ليس له 
أن يكون على تلك الدرجة من التعقيد. 


يمكننا أن نستنتج كتلة المشتري إما استناداً إلى حركة كواكبه 
وإما استناداً إلى اضطرابات الكواكب العظمى أو اضطرابات 
الكواكب الصغرى. فإذا ما أخذنا معذل التحديدات التى نتحصل 
عليها بهذه الطرق الثلاث كانت لنا ثلاثة أعداد متقاربة جداً ولكنها 
مختلفة. ويحق لنا تأويل تلك النتيجة بافتراض أن معامل الجاذبية 
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ليس واحدا في الحالات الثلاث. والأكيد أن هذا التأويل يولى 
الملاحظات أهمية كبرى. فلماذا نرفضه؟ لا نرفضه لأنه يشكل 
خلفاً: بل لتعقده تعقيداً لا لزوم له. ونحن لن نقبله الا يوم يفرض 
نفسه علينا. وهو ما لم يحدذكتب بعد. 

وباختصارء إن كل قانون يعتبر بسيطأ حتى يأتى ما يخالف 
ذلك. 


تلك عادة فرضت نفسها على الفيزيائيين للأسباب التى كنت 
أشرحها. ولكن كيف لنا أن نبررها حيال اكتشافات تبيّن لنا كل يوم 
تفاصيل أثرى وأعقد؟ بل كيف لنا حتى أن نوفق بينها وبين 
الإحساس بوحدة الطبيعة؟ فإذا ما ترابطت جميع الأشياء. فلا سبيل 
إلى أن تكون العلاقات بسيطة. وقد لا يكون لعلاقات يتدخل فيها 
هذا الكم الهائل من الموضوعات أن تكون بسيطة. 

اوإذا ما درسنا تاريخ العلوم وقفنا على ظاهرتين متعاكستين 
تقريبا. فتارة تتخفى البساطة تحت مظاهر معقدة وتارة تتجلى 
البساطة ظاهرياً. وتتخمى خلمها وقائع غاية في التعقيد. 

وهل أعقد من الحركات المضطربة لدى الكواكب؟ وهل 
أبسط من قانون نيوتن (0068108)؟ هاهنا لا تلجأ الطبيعة ‏ فى غير 
التفات إلى مصاعب التحليل كما كان يقول فرزنيل (50وم©) _ إلا 
إلى وسائل بسيطة تؤلف بينهاء فتشكل ما لست أدري من ضروب 
الحبك التي لا فكاك لها. تلك هي البساطة المتخفية؛ وهى التى 


وكثيرة هي الأمثلة المضادة. فنحن نعتبر - فى النظرية الحركية 
للغازات ‏ أن جزيئات تبحر لك مدرعات: طائلة ...أن اانه الضداء 
بفعل اصطدامات لا تنتهى هى مسارات ذات أشكال أشد ما تكون 
تقلباً: وأنها تذرع المكان في كل الاتجاهات ولكن النتيجة التي 
يمكننا معاينتها هي قانون ماريوت (70437106) البسيط. فقد كانت 
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كل واقعة بمفردها واقعة معقدة. فأعاد قانون الأعداد الكبرى 
البساطة إلى المعذل. فالبساطة هاهنا ليست إلا بساطة ظاهرية ولا 


وئمة ظواهر كثيرة تخضع لقانون التناسب. فلم كان ذلك 
كذلك؟ لأنه يوجد فى تلك الظواهر شىء ماء على غاية من 
الغتالة. ,وعطها لا يكرن القاتوك النسيط الذى التوساد إلا تفييرا عن 
هذه القاعدة التحليلية القاضية بأن التزايد اللامتناهى الصغر لدالة ماء 
يتناسب مع تزايد المتغيرة. ولما لم تكن الازديادات في الحقيقة 
لامتناهية الصغر بل صغيرة جداء لم يكن قانون التناسب إلا قانونا 
تقريبيء ولم تكن البساطة إلا ظاهرية. وينطبق ما كنت أقول على 
تراكب الحركات الصغرىء. وهو خصب الاستعمال وأساس 
البصريات. 


وماذا عن قانون نيوتن ذاته؟ فقد لا تكون بساطته التى تخفت 
وياد لأ بسساطة اهرب ..زهع: أدزانا. أنها البسيك لاز ةا عن رن 
من الآلية المعقدة» مثل اصطدام ضرب من المادة اللطيفة المتحركة 
على غير انتظام» وأن ذلك القانون لم يصبح بسيطا إلا باستخدام 
المعدّلات والأعداد الكبرى؟ ومهما يكن من أمرء فمن الصعب ألا 
نفترض أن القانون الحقيقي يحتوي على حدود تكميلية قد تصبح 
محسوسة في المسافات الصغرى. وإذا كان لنا في علم الفلك أن 
نهمل تلك الحدود فلضاآلتها بالمقارنة مع العنصر الذي يفترضه 
نيوتن (216108). وإذا ما استرد القانون ‏ على هذا النحو ‏ 
بساطته فإنما السبب في ذلكء اتساع المسافات السّماويّة لا غير. 


[114)] والأقرب إلى الحقيقة أنه لو أصبحت وسائل البحث عندنا 
أكثر نفاذاء لاكتشفنا البسيط طى المعقد. ثم المعقد طى البسيط. 
وهكذا دواليك من دون أن نستطيع توقع لأي الحدين ستكون الغلبة 
في الأخير. 
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ولا بد لنا من أن نتوقف عند موضع ما فوجب التوقف ‏ 
ليكون العلم ممكناً ‏ عند العثور على البسيط. فهو المجال الوحيد 
الذي يمكننا أن نشيد عليه صرح تعميماتنا. ولمًا لم تكن تلك 
البساطة إلا ظاهرية. فهل لذلك المجال أن يكون متيناً؟ ذلك ما 
يجدر بنا أن ننظر فيه. 


0 علينا 0 ذلك. 80 تقاءل عن الدور لدي 0 نه 
30 نه من العطالات الجزئية. ثم إننا نينا علق أنشينا 
التسليم بأن ذلك الالتقاء المكرور في الكثير من الحالات. هو 
مجرد أثر من اناد الصدفة .» واستنتجنا من نعة اق الواجب في ذلك 
القانون أن يكون صحيحاً بالنسبة إلى الحالة العامة. 


لاحظ كبلر (67ام»1) أن مواقع كوكب ما رصله تيكو 
(1650) توجد جميعها على إهليلح فلم يدر بخلده لحظة أن تيكو 
لم ينظر قط بضرب من الصدف الغريبة - إلى السماء إلا عندما 
اتفق أن تقاطع المسار الحقيقي لذلك الكوكب مع ذلك الإهليلج. 


ولو كان الآمر. كذلك 4 فنا أهمة أن تكون: الساطة :فعلية أو 
قناعاً لحقيقة معقدة؟ وسواء عزوناها لتأثير الأعداد الكبرى الذي 
من شأنة أن:.تسرى نيق الفوارق الفردنة أم عزوناها لضخامة 

بعض الكميات أو لصغرهاء وهو ما من شأنه أن يسمح بإهمال 
بعض الحدود. فإنها لا تنشأ ‏ فى كل تلك الحالات ‏ عن 
محض الصدفة. بل تلان نوأكننا 0 ما. بصرف النظر عما 
إذا كانت بساطة حقيقية أو ظاهرية. وبالتالى سيكون بمستطاعنا 
دائماً أن نستدل بطريقة واحدة. وإذا ما وقع التأكد من صحة قانون 
بسيط في الكثير من الحالات الجزئية؛ كان من حقنا أن نفترض 
أنه سيكون فححيحا في الحالاات المماثلة. ويلزم عن عدم التسليم 
بذلك أن نضفي على الصدفة ورا ل يمكن: قيولة: 
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[116] غير أن هاهنا فرقاً. فإذا كانت البساطة حقيقية وعميقة» فإنها 
ستمتنع عمًا في وسائل القيس عندنا من دقة متزايدة؛ وبالتالي فإذا, 
ما اعتقدنا أن الطبيعة فى بعدها الحميق بسيطة كان غلينا أن نطلت 
تلك البساطة الدقيقة بالاستناد إلى البساطة التقريبية. 

ذلك ما كنا نفعله بالأمس ولم يعد لنا حق فيه اليوم. 

فيساطة قوانين كبلر («عامء»1) مثلاً ليست إلا بساطة ظاهرية» 
من دون أن يمنع ذلك تطبيقها على جميع الأنظمة الشبيهة بالنظام 
الشمسي» لكنه يحول دون أن تكون على دقة صارمة. 

دور الفرضية ‏ كل فرضية تعميم. وبالتالي كانت الفرضية 
تؤدي ضرورة ورا لم ينكرة أحدء غير أنه ينبغي دائما إخضاعها 
للتحقق في أسرع وقت ممكن وكلما أمكن ذلك. وغني عن البيان 
أنها إذا لم تصمد لذلك الاختبار وجب التخلي عنها عن طيب 
خاطر. وهو ما نقوم به عامة بالفعل ولو بشيء من الامتعاض 
خبانا. 

بيد أنه ليس ثمّة ما يبرّر ذلك الامتعاض ذاته؛ بل ينبغي 
للفيزيائي الذي تخلّى عن إحدى فرضياته أن يستبشر بذلك خيرأء 
لأنه عندئذ يكون قد صادف مناسبة غير منتظرة لاكتشاف ما لم 
يعلم. فأنا أتخيل أنه لم يتبنَ فرضيته تلك عن غير روية» بل لأنها 
كانت تأخذ في الاعتبار جميع العرامل المعروفة التي تبدو أنها تؤثر 
في الظاهرة وإذا لم يتم التحقق منها فبسبب وجود شيء ما غير 
متوقع أو خارق للعادة. وفي ذلك ما يشير إلى أننا سنعثر على ما 
لم نعرف وما لم نألف. 

وبهذا التقديرء هل كانت الفرضية التى فندناها بها فرضية - 
فقعلة؟ انها أبعد ها لكر صن اليقو! ‏ بولنا أنه ترعم. انها بدت 
من الخدمات أكثر مما أسدت فرضية صحيحة. فهي لم تشكل 
ونائئة" الأجراء هعرية عداسية السيب» .يل كان عن الجائز أيضا أن 
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نقوم بتلك التجربة صدفة ومن دون وضع تلك الفرضية. فلا 
نستنتج منها شيئاًء ولا نرى فيها ما يخرج عن العادة» فإذاً نحن 
لم نذهب إلى أبعد من تسجيل واقعة أخرى» من دون استنتاج 
أدنى شيء منها. 

ونتساءل الآن عن الشرط الذي في إطاره لا يكون في 
استعمال الفرضية خطر. 

فالدعوة الملحة إلى إخضاعها للتجربة لا تكفىء لأنه ثمّة دائما 
فرشيات مخطيرة وف الفرضيات العيمية واللاشمورية قبل سواه 
ولما كنا نستعملها من دون علم ماء كنا عاجزين عن التخلي 
عنها.وتلك خدمة أخرى يمكن أن تسديها لنا الفيزياء الرياضية إذ تلزمنا 
بفضل ما تنطوي عليه من دقة ذاتية ‏ بصياغة جميع الفرضيات التي 
قد نضعها في غياب تلك الفيزياء. من دون وعي منا. 


ولنلاحظ ‏ من ناحية أخرى - أنه من المهم جداً ألا نفرط 
في عدد الفرضيات أكثر مما يحتاج إليه؛ فلا نطرحها إلا الواحدة 
بعد الأخرى. فإذا ما أنشأنا نظرية أسسناها على فرضيات متعددة 
وكذبتها التجربة؛ فكيف سنتعرف على المقدمة التي ينبغي تغييرها 
قن ون مقانم 1ن (المحال بعرقة لدم وبالدكين إذادها حت 
التجربة فهل سنذهب إلى أننا تحققنا في أن واحد من صحة جميع 
تلك الفرضيات؟ هل نذهب إلى أننا حددنا مجاهيل كثيرة بواسطة 
معادلة واحدة؟ 


ويقضي الواجب كذلك بأن نهتمٌ بالتفريق بين مختلف أنواع 
الفرضيات. فمئها ما هو بادئ الأمر ‏ طبيعى جدَاً لا مناص لناأ 
منه إذ يستعصي علينا أن لا تمترضن :أن تأثير الأجساء البعيدة غاية 
البعت-هنو تاثين يحكن إفتفالة أو أن لا تفعرضن. أن الحركات 
بالصغرى تجري وفقاً لقانون خطي, وأن الأثر دالة متصلة لعلته. 
ويقال الشيء نفسه في التناظر. وتشكل كل هذه الفرضيات ما يمكن 
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أن يسمى بالمعين الم 5 0 5 الفيزياء الرياضية» 


وثمة نوع ثان متها سأسمية بالفرضيات: المحايدة. 5 
المسائل» يفترض المحلل في بداية الحساب الذي يجريه» إما أن 
المادة متصلة وإما أنها ‏ على العكس من ذلك مكونة من ذرات» 
ونتائجه لا تتغير لو أنه فعل العكس. بل كل ما هنالك أنه قد يجد 
صعوبة أشدٌ في الحصول عليها. فهل له أن يذهب إذا ما أكدت 
التجرية كانعهه اب إل أنه بوشة .ثلا على :وعموة الذرات وجوداً « 
حقيقيا؟ 

وفي النظريات البصرية يتدخل متجهان. يعتبر أحدهما بمثابة 
المرعة بوالككر يكار الاعضارة. بوتلك قرفيية محا ند ةا بهى الالخرى : 
إذ إننا نصل إلى النتائج نفسها باستخدام العكس تماماً. وبالتالي لم 
يكن لنجاح التجربة أن يثبت أن المتجه الأول هو السرعة بل إنما 
بحت قدا وعدا رهن أنه ممعت بولللقة نه الفرهية الوشفيية الت 
كنا أقحمناها فعلا فى المقدمات. وقد كان علينا ‏ طلبا لهذا المظهر 
المحسوصضس الدى اصساة تهت تكراب إن أن تمعرة تسر عة ونا أن 
تعتبره إعغصاراًء تماماً كما كان علينا أن نرفز إليه إما بالحرف © أو 
بالحرف 18. 

ومهما كانت النتيجة؛ فهى لا تثبت أننا أصبنا أو أخطأناء 
غنلما: اعرثاة ير هذ «مقلها أنه" لأ" اتيت اننا أضنينا أن الخطانا حندنا 
سميناه :2 بدل 18. 

فتلك الفرضيات المحايدة لا تكون البتة خطرة» ما لم نجهل 
خاصيتهاء بل يمكن أن تكون مجدية سواء بأخذها مأخذ الحيلة 
الحسابية» أو مأخذ السند الذي يدعم ذهنياً بصور محسوسة تركيزاً . 
للأفكار كما يقال. فليس ثمة بالتالى ما يدعو إلى إبطالها. 

أها الفرضيات من النوع الثالث» فهي التي تشكل التعميمات 

ف 


الحقيقية» وهي التي على التجربة أن تؤكدها أو أن تفندهاء وهي 
خصبة 0 صدقت 30 كذبت ؛ 0 لذ تكون كذلك: إلا إذا لم 


مصدر الفيزياء الرياضية - لنتوغل أكثر في المسألة ولننظر عن 
كثب في الشروط التي أتاحتث تبلور الفيزياء الرياضية» فسنتعرف 
من الوهلة الأولى على أن جهود العلماء إنما سعت إلى رد 
الظاهرة المعقدة التي تقدميا القعرية :ماشرة إلى غدة كتير عدا مز 
الظواهر الأولية. 

وقد انتهجت إلى ذلك ثلاثة أساليب مختلفة؛ أولها الأسلوب 
الزماني. فبدل أن نلم بالتطور المتنامي لظاهرة ما في شموليته. 
نكتفي بمحاولة ربط كل آن بالآن الذى سبقه مباشرة. وسيم أن 
حالة الكون الراهنة لا ترتيط إلا بماضيه الأقرب. من دون أن تؤثر 
| فيها تأثيراً مباشراً ذكرى ماض بعيد إن صمٌ القول. ويمكننا بفضل 
هذه المصادرة الاقتصار على كتابة "'المعادلة التفاضلية" لتلك 
الحالة» بدل أن ندرس مباشرة تعاقب الظواهر كله. وهكذا نستبدل 
قوانين كبلر(:ءام©1) بقانون نيوتن (00اللاع80) . 

ويتمثل ثاني تلك الأساليب في محاولة تحليل الظاهرة مكانياً. 
فما تقدمه لنا التجربة إنما هو مجموعة مبهمة من الوقائع التي 
تحدث على مسرح ذي اتساع ما. والمطلوب أن نسعى إلى تحديد 
الظاهرة الأؤلية الى وتكرر ا عن مك ما كانت يليه ني 
الأسلوب الأول - متحيّزة فى جهة من اليكان ‏ عهيرة جذا: 


وهذه بعض الأمثلة التى قد تعين على فهم ما أذهب إليه. فإذا 


ما أردنا دراسة توزع الحرارة في جسم صلب وهو بصدد التبرّد 
فلن نستطيع إلى ذلك سبيلاء بينما تصبح المسألة يسيرة إذا ما 
إنتبهنا إلى أن نقطة صلبة ماء لا يمكنها أن تمرر حرارتها لنقطة 
بعيدة عنهاء بل إنها لا تمررها مباشرة إلا للنقاط المجاورة لها. 
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وهكذا يمكن لتيار الحرارة أن يبلغ أجزاء أخرى من الجسم الصلب 
يسيراً يسيراً. فالظاهرة الأوّلية تتمثل في تبادل الحرارة بين نقطتين 
متجاورتين. ويّكون ذلك التبادل متحيّزأً تحيّزاً دقيقاً» وهو نسبياً 
بسيطهء إذا ما سلمنا ‏ كما هو طبيعي - بأنه لا يتأثر بحرارة 


وإذا ما لويت قضيباًء اتخذ شكلا غاية في التعقيد تصبح معه 
دراسته المباشرة مستحيلة. وعلى الرغم من ذلك» فإني أستطيع 
دراسته إذا ما انتبهت إلى أن التواءه ليس إلا محصلة تشوه عناصر 
جد صغيرة فيه؛ وأن تشوه كل عنصر لا يرتبط إلا بقوى تسلط 
عليه مباشرة؛ من دون أن يرتبط البتة بالقوة التي يمكن أن تسلط 
على العناصر الر: 1 


ونحن نسلم في جميع هذه الأمثلة التي يمكنني أن أكثر منها 
من دون عناء» بأنه لا وجود لفعل عن بعد أو قل عن بعد كبير 
على كل حال. تلك هي الفرضية وهي ليست دائماً صحيحة وقانون 
الجاديية قنافة على .ذلك الذلكف وسس إخضاعها للععقيق 
التجريبي» فإن تأكدت ولو على نحو تقريبي كانت ذات قيمة لأنها 
ستسمح لنا بإنشاء الفيزياء الرياضية:. على الأقل بطريقة المقاربات 
المتتالية. 


وإذا لم تصمد تلك الفرضية للامتحان وجب البحث عن شيء 
شبيه بهاء حيث لا نعدم البتة وسائل أخرى للوصول إلى الظواهر 
الأوليّة. فإذا ما تفاعلت عدة أجسام في وقت واحدء أمكن أن 
تكون أفعالها مستقلة وأن تنضاف بعضها إلى البعض الآخر لا غير؛ 
إن كينا تقاف السرحيات: :1ن عدا تضاف الكميات: الشالمية: 
وعندها تكون الظاهرة الأولية متمثلة في فعل جسم معزول. ويمكن 
أن تعلق الأمير كذلك بحركات صغيرة تخضع لقانون التراكب 
المشهور. وعندها تقسم الحركة التى تلاحظها إلى حركات بسيعلة 

3 


كما ينقسم الصوت إلى توافقيات» والضوء الأبيض إلى مركبات 


وحيدة اللون. 


فبأية وسائل يتاح لنا بلوغ الظواهر الأوّلية إذا ما تم لنا تبيّن 
الاتجاه الذي يجدر بنا البحث فيه عنها؟ 


يمكن ‏ بادي ذي بدء ‏ أن لا يتطلب في أغلب الأحيان 
نسيس ذلك أن الى اتتعمين جا هرحن لذ أنه نكف عرد 
آليته. إذ إن قانون الأعداد الكبرى يكون كافياً في هذا الموضع. 
لنعد إلى مثال انتشار الحرارة حيث نشع كل جُزيئة في اتجاه كل 
جزيئة مجاورة لهاء ولا نحتاج إلى معرفة القانون الذي يتم على 
مقتضاه ذلك. وإذا ما وضعنا فرضية فى هذا الشأن؛. فستكون من 
نوع الفرضيات المحايدة. فهي بالتالي غير مجدية ولا تقبل التحقق 
وبالفعل فإن جميع الفروقات تتوازن بفعل المعدلات وبفضل تناظر 
المكان. فتبقى النتيجة واحدة مهما كانت الفرضية المقترحة. 


ونحن نجد الظرف نفسه في نظرية المرونة وفي نظرية الشعرية 
حيث تنجاذب الجزيئات المتجاورة وتتدافع من دون أن يحتاج فيها 
إلى معرفة القانون الذي يتم بمقتضاه ذلك. فيكفينا ألا تؤثر فى ذلك 
التجاذب إلا المسافات القريبة؛ وأن تكون الجزيئات كثيرة العدد. 
وأن يكون الوسط متناظراًء لنترك قانون الأعداد الكبرى يفعل فعله. 

وهاهنا أيضاً تختفي بساطة الظاهرة الأوّلية خلف الظاهرة 
المحصّلة التي يمكن معاينتها. على أن تلك البساطة ليست هى 
بدورها ‏ إلا ظاهرية إذ هى تخفى آلية شديدة التعقيد. 

وقد تكون التجربة ‏ بداهة ‏ أُقُوّم وسيلة لبلوغ الظاهرة 
الأؤلية. فلا بدّ من تفكيك الحزمة المعقدة التى تطرحها أمامنا 
الطبيعة للبحث؛. وذلك بتوسّط حيل تجريبية» ثم لا بذ من درس 
تلك العناصر بعناية فائقة بعد تجريدها ما أمكن التجريد. فنقوم ‏ 

عرف 
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على سبيل المثال ‏ بتفريع الضوء الأبيض الطبيعي إلى أضواء أحادية 
اللون باستخدام الموشورء وإلى أضواء مقطبة باستخدام المقطاب. م 
الو واس د هنا 0 
رحد ما فتىئع يسئر عي مكاي 
فإذا ما قمت بتحليل الضوء الأبيض. أمكنني أن أعزل جزءا 
صغيراً من الطيف. إلآ أن هذا الجزء سيحتفظ مدفيها كان قير | 
صرب من العررض كما أن الأضواء الطبيعية المسماأة وحيدة اللون 


اللامتناهى الدقة. ويمكننا درس خاصيات تلك الأضواء الطبيعية 
تجريبيا بالاشتغال على حزوز طيفية متزايدة الدقة. ويمكئنا - 
بضرب من الانتقال إلى الحد كما يقال افتراض أننا سوف نبلغ 
معرفة خاصيات الضوء أحادي اللون فعلا. 


لكن ذلك غير دقيق. سأفترض شعاعين يخرجان من مصدر 
واحذ؛ تستقطيهما أولا على المستويين. المستطيلين:: وترجَعهما بغد 
ذلك إلى مستوى الاستقطاب ذاته» ثم نحاول حملهما على 
التداخل. فإذا ما كان الضوء أحادي اللون حقاً تداخلا. إلا أن 
التداخل لن يحدث بواسطة ما لدينا من أضواء هي وحيدة اللون 
على جهة التقريب وذلك مهما كان الحزّ ضيّقا. وليكون الأمر على 
غير ذلك النحوء وجب أن يكون الحزّ أضيق بملايين المرات من 
أضيق حر معروف لدينا. 

ففى هذه المسألة كان يمكن لعملية الانتقال إلى الحدء أن 


توقعنا في الخطأ فكان على الفكر أن يستبق التجربة. ولئن هو نجع 


فى ذلك فلأنه انقاد لهدي حدس البساطة. 


وعيدقد لو قن علينا إل أن معنا د توفيقياً عالواقعة المركية 


خرف 


القابلة للملاحظة والتحقق وذلك ما نسميه بالتكامل الذي هو من 
اختصاص الرياضي. 

ولنا أن نتساءل: لم يأخذ التعميم في العلوم الفيزيائية الشكل 
الرياضي طوعا؟ ومن اليسير الآن أن ندرك سبب ذلك. وهو سبب 
لا يعزى فحسب إلى ضرورة صياغة قوانين عددية؛ وإنما كذلك 
إلى أن الأصل في الظاهرة القابلة للملاحظة. هو تراكم عدد كبير 
من الظواهر الأولية المتشابهة جميعها. وهكذا تتدخل 0 
التفاضلية تدخلاً طبيعيا. 

فليس يكفي أن تخضع كل ظاهرة أوّلية لقانون بسيط؛ بل 
يجب أن تخضع جميع الظواهر التي نوفق بينها لقانون واحدء 
وعندها فقط يمكن أن يكون تدخل الرياضى مجدياء ذلك أن 
الرياضيات إنما تغلمنا كيف نوفق بين أشياء متشابهة وهدفها إئما هو 
تحسس نتائج توافق ماء من دون أن تكون في حاجة إلى إعادة 
ذلك التوافق عنصراً بعد عنصر. وإذا كان علينا تكرار عملية واحدة 
مراراً عديدة؛ فان الرياضيات تتيح لنا تجنب ذلك التكرار إذ تطلعنا 
مسبقاً على النتيجة بضرب من ضروب الاستقراء. وهو ما سبق أن 
شرحته في الجزء الخاص بالاستدلال الرياضي. 

ولحسسن لا اللده برحيه أنتكرة جمية: تلك العمليات 
متشابهة» أما إذا جرى الأمر على عكس ذلك فالواجب بداهة أن لا 
نكابر في إجرائها الواحدة تلو الأخرى؛ وعندها تصبح الرياضيات 
مما لا يحتاج إليه. 

ولأمر كهذا كان الفضل في نشأة الفيزياء الرياضية لتجانس 
المادة التى يدرسها الفيزيائي تجانساً تقريبياً. 

ولم يعد يطالعنا في العلوم الطبيعية شرط التجانس وشرط 
استقلال الأجتزاء النفيدة استقلالا تسياء بوشرط نباطظة الراقعة 
رالأؤلية. ولذلك كان الطبيعيون ملزمين بالالتجاء إلى أنماط أخرى 


من التعميم. 


ضيف 
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الفصل العاشر 
نظريات الفيزياء الحديثة 


معنى النظريات الفيزيائية - يعجب عامة الناس لسرعة تهاوي ]١7[‏ 
النظريات العلمية إذ يرونها هجر الواحدة تلو الأخرى بعد بضع 
سنوات من الازدهار ويلمسون أن الحطام يتكدس على الحطام. 
فإذا هم يتوجسون أن النظريات القائمة اليوم ستتهاوى لا محالة 
بدورها في أجل قريب ويخلصون إلى أن النظريات لا خير فيها 
أصلاً. وذلك هو ما يسمى عندهم بتهافت العلم. 


إن ريبيتهم سطحية وهم لا يفقهون شيئاً لا من غاية العلم 
ولا من دور النظريات العلمية. ولولا سطحيتهم تلك» لأدركوا أن 
في ذلك الحطام ما سيبقى صالحا لأمر ما. 


فما من نظرية كانت تبدو أوثق من نظرية فرزنيل (ا6موه:©) 
التي عزت الضوء إلى حركات الأثيرء ومع ذلك فإننا نفضل عليها 
اليوم نظرية ماكسويل (1ا843*«6). فهل معنى ذلك أن نظرية فرزنيل 
(ا#هقع:) كانت لا خير فيها؟ كلا! ذلك أن غاية فرزنيل (اعموع,) 
لم تكن معرفة ما إذا كان ثمة أثير بالفعل. ولا ما إذا كان هذا 
الأثير يتكون من ذراتء أو أنه لم يكن كذلكء, ولا ما إذا كانت 
كلك الذرات تتحرك بالحقيقة فى هذا الاتجاه أو ذاك. بل كانت 
غايته توقع الظواهر البصرية. 

37” 


وهو ما لم تزل - في حقيقة الأمر - تسمح به نظرية فرزنيل 
اليوم على غرار ما كانت تسمح به قبل ظهور ماكسويل ((1ا381386), ” 
ولم تزل المعادلات التفاضلية صحيحة. ولم يزل بوسعنا أن نقوم 
بتكميلها بالأساليب نفسهاء ولم تزل نتائج ذلك التكميل محتفظة 
بكل قيمتها. 
[:4/] ورجاؤنا أن لا يقال لنا إننا نقصر ‏ على ذلك النخو ‏ 
النظريات الفيزيائية على أن تلعسب دور الوصفة العملية؛. ذلك أن 
تلك المعادلات تعبّر عن نسبء ولئن ظلت المعادلاات صحيحة 
فلأن تلك النسب احتفظت بحقيقتهاء فهي ترشدنا ‏ ماضياً وحاضراً 
- إلى وجود نسبة بين شيء ما وشيء ما آخرء وكل ما هنالك أننا 
ككاقى انا تمصن تبعنى للك الك د حركة تافييسا الثوم اميه 
تيارا كهربائياء ولكن تلك التسميات ليست إلا صورا جعلناها 
بدائل من الموضوعات الحقيقية التي حجبتها الطبيعة عنا إلى 
الأند:والتسب اللدلة القاكتة نين فلك الموضوعات: السقيقة اننا 
هي الواقع الوحيد الذي يمكننا بلوغهء والشرط الوحيد لذلك أن 
توجد بين تلك الأشياء النسب نفسها التي توجد بين الصور التي 
أكرهنا على أن نضعها مكانها. وإذا ما عرفنا تلك النسب فلا ضرر 
في أن نجد أنه من الملائم استبدال صورة بأخرى. 


فأن تعزى بالفعل ظاهرة ما (ذبذبة كهربائية مثلا) إلى اهتزاز ذرة 
ماء تسلك مسلك رقاص الساعة؛ فتنتقل فعلاً في هذا الاتجاه أو ذاك» 
فهو مما لا يقين فيه ولا جدوى منه. أما أن توجد بين الذبذبة الكهربائية 
وبين حركة رقاص الساعة وجميع الظواهر الدورية؛ قرابة حميمة 
تتطابق مع واقع عميقء وأن تمتد تلك القرابة وذلك التشابه أو قل 
بالأحرى ذلك التوازي حتى يمس التفاصيل» وأن تكون تلك القرابة 
ناتجة من مبادئ أعم مثل مبدأ بقاء الطاقة أو مبدأ الفعل الأدنى» فذلك 
مما نستطيع تأكيده؛ وتلك هي الحقيقة التي ستبقى هي هي على الدوام 
تحت كل رداء نرى من الصالح أن نليسها إياه. 


ضرف 


لقد اقثرحت العديد من النظريات في التشتت الضوئي كانت 
أولاها غير مكتملة حيث لم تحتو إلا على جزء يسير من الحقيقة. 
وجاءت نظرية هلمهولتز (2اامطمواء11) ثم حوّرت بصيغ مختلفة. 
وتكيل سا عيه) 'نقبية نري اأخرق اثافمة علو عياف باكسويل 
(اا6س«حة1١).‏ إلا أن اللافت للانتباه. أن جميع العلماء الذين جاؤوا 
بعد هلمهولتز(2)!مطمداء1]) انتهوا ‏ استنادا إلى منطلقات متباعدة غاية 
التباعد في ظاهر أمرها ‏ إلى المعادلات نفسها التي نئي إليها هو. 
وإني لأجرؤ على القول إِنّ جميع تلك النظريات صحيحة معاء ٠‏ لا 
لأنها تجعلنا نتوقع ظواهر واحدة فحسبء بل لأنها تكشف أيضا عن 
نسبة صحيحة هى النسبة بين الامتصاص والتشتت اللاسوي. فما هو 
صحيح في مقدمات هذه النظرياتء. إنما هو ما اشترك فيه جميع 
المنظرين وهو تأكيد هذه النسبة أو تلك بين أشياء يطلق عليها هؤلاء 
أستماً : وتطلت عله أولتك:اسما اخ 


ولاقت النظرية الحركية في الغازات اعتراضات شتى» كان 
يعسر الرد عليها لو ادعينا أنها الحقيقة المطلقة. غير أن جميع تلك 
الاعتراضات لا تجحد أنها كانت نظرية مفيدة» ولا سيما عندما 
كشفت لنا أن نسبة صحيحة كانت لولاها ستبقى عميقة الخفاءء 
وهى النسبة القائمة بين الضغط الغازي والضغط التنافذي. وهو 
المعنى الذي تقال عليه صحتها. 

وعندما يقف الفيزيائي على تناقض بين نظريتين تستويان عنده 
قئمةه يتقو أنخنانا ”.علي آنا 0 لترظع فو زلف لمك بكر 
بطرفي السلسلة على الرغم من تخفي الحلقات الوسيطة عن أنظارنا. 
وستكون هذه الحجة الجديرة باللاهوتي الحائرء حجة سخيفة لو 
كان غلننا" أن :تقش على 'النظوياتكة الفيزيائنة المفضى الذىيضنفيه 
لبها غافة الناسن ع :تزذا مات جه كانه ,بن اتطر كين كان اهن 
“الضروري اعتبار إحداهما ‏ على الأقل ‏ خاطئة. ولن يكون الأمر 
كذلك إذا لم نلتمس في النظريات إلا ما علينا التماسه فيها. من 

ا 
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المحتمل أن تعبّر هذه وتلك عن نسب صحيحة؛ وأن لا يكون ثمة 
تناقض. إلا بين الصور التى كسونا بها الواقع. َ 

ونجيب أولئك الذين يذهبون إلى أننا ضيقنا غاية التضييق 
المجال الذي جعلناه في متناول العالم؛ بأن تلك الأسئلة التي 
000 00 داق انض 


[117] فللفيلسوف أن يزعم أن الفيزياء برمتها تفسر بالتصادم المتبادل 
بين الذرات. فإن هو أراد أن يقول إنه توجد بين الظواهر الفيزيائية 
النسيب ذاتها التى توجد بين الاصطدامات المتبادلة بين عدد كبير من 
الكحات» لذا كان أحسن هما قال فدذلك ام قاين للتحقن» ولا 
يستبعد أن يكون صحيحاً. لكنه يذهب إلى أبعد من ذلك. ولئن 
نحن ظئنا أننا نفهم عنه ما يقول» فلأننا نظن أننا نعرف حقيقة 
الاصطدام في ذاتها. فلماذا ذهب بنا الظن إلى ذلك؟ لمجرّد أننا 
شاهدنا مراراً عديدة مباريات في لعبة البليار. فهل نعني بذلك أن 
الرّبَ ينتابه - حين يتأمل خلقه ‏ الإحساس ذاته الذي ينتابنا حين 
نشهد مباراة فى لعبة البليار؟ فإن أبينا أن نضفى على مقالة ذلك 
انه :هذ المع 'القريني فشكا كذلرت الاح اسمن 
المحدود الذي كنت شرحته منذ حين وهو المعنى المستقيم» فلن 
يكون لمقالته تلك أي معنى. 

ليس إذا لهذا الضرب من الفرضيات إلا معنى مجازي؛ وليس 
على العالم أن يمتنع عن استعمالها أكثر مما على الشاعر أن يمتنع 
عن استعمال المجازات» وإنما عليه أن يدرك فيمتها. فقد تكون 
صالحة لتلبية حاجة الفكر. وهي لن تضر ما بقيت فرضيات محايدة. 
ود كان هه الامعاناث الرنن تاسيب الاك يعدن 
النظريات فجأة من أنقاضهاء لتبدأ حياة جديدة وقد حسبنا أنها 
هجرت نهائياً. وحكمت التجربة عليها بالاندثار. ويعزى السبب في 
كرف 


ذلك. إلى أنها تعبر عن نسب صحيحة:؛ وهي لم تفتأ تعبر عنها 
حتى حين رأينا لسبب ماء أنه علينا أن نصوغ تلك النسب ذاتها في 
لغة أخرى فحفظت لنفسها بذلك ضرباً من الحياة الخفية. 


هل كان ثمة ‏ منذ ما يقارب خمس عشرة سنة - أسخف أو 
أشد سذاجة من سوائل كولومب (256:هاناه0)؟ وها هي رغم ذلك 
- تعود للظهور من جديد تحت اسم الإلكترونات. ففيم تختلف 
هذه الجزيئات الدائمة التكهرب عن جزيئات كولومب (010820ه©) 
المكهربة؟ صحيح أن الكهرباء في الإلكترونات تحملها مادة قليلة 
غانة القلةه 0 قل إنها 90 كله لولم الع تيلم اليوده 
حتى بهذا). ولكن كولومب (ط26«مإناه©) لم يكن ينفي أن تكون 
لسوائله كتلة؛ ولئن فعل فعن مضض. ولعله من التهور تأكيد أن 
القول بالإلكترونات لن يشهد أفولاً. في حين أن ذلك الانبعاث 
المفاجئ. لم يكن أقل إثارة للفضول. 

غير أن المثال الأكثر إثارة هو مبدأ كارنو 68:200) الذي 
وضعه انطلاقا من فرضيات خاطئة. وقد هجرت أفكاره 0 حين 
تبيين أن الحرارة قابلة للتلف. ولكن يمكن أن تتحول إلى شغل. 
ثم عاد كلوزيوس (05005ا13©) إلى تلك الفرضيات فكتب لها نصرا 
نهائياً. فقد كانت نظرية كارنو()02:020)) تعبر في شكلها الأول 5 
إلى جانب النسب الحقيقية دعق لسن اخرق. غس دفيقة: هي من 
مخلفات رؤى متآكلة. الآ أن حضور هذه لم يفسد حقيقة تلك؛ 
فلم يكن على كلوزيوس (5105ا13©) إلا أن يقصي النسب الفاسدة» 
مثلما تزال الأغصان الميتة. فكانت النتيجة القانون الثانى فى 
الفينامكا الحرازيةه وفيت النمي نتسوا إن الو تعد ثائمة ميد 
الأشياء نفسها. وكان ذلك كافياً ليحتفظ المبدأ بقيمته؛ بل إن 
استدلالات كارنو (38800©) ذاتها لم تتهافت من جراء ذلك. فقد 
كانت تنطبق على موضوع يشوبه الخطأء ولكن شكلها (وأعني 
بذلك الأمر الأساسي فيها) بقى مستقيماً. 


وف 


]١ا/ا/[‎ 


]١ا/4[‎ 


وما كنت أقول يبرر في الوقت نفسه دور المبادئ العامة مثل 
مبدإ الفعل الأدنى أو مبدأ بقاء الطاقة. 8 


فتلك مبادئ ذات قيمة رفيعة جداء تم تحصيلها بالبحث عن 
العنصر المشترك بين صياغات الكثير من القوانين الفيزيائية؛ وهي 
تمثل ما يشبه عصارة ملاحظات لا يحصى عددها. 


على أن نتيجة كنت لفت النظر إليها في الفصل الثامن تترتب 
عن عموم تلك المبادئ ذاته. وهي أنه ليس لها إلأ أن تتحقق 
56 فلما كنا لا نستطيع أن نقدم تعريفاً عاماً للطاقة» اقتصر 
مبدأ بقائها على القول بأن ثمة شيئاً ما يبقى ثابتاً. وبالفعل فإنه 
مهما كانت المفاهيم الجديدة المتصلة بالعالم. التي ستمدنا بها 
تجارب الغدء فإننا على يقين سلفاً أنَ ئمة شيئاً ما سيبقى ثابتا 
بمستطاعنا أن نسميه طاقة. 


هل :تي اللتهينا رفيد يأن لأ معت لهذا العيذا رياه يؤر 


إلى تحصيل حاصل؟ قطعاً لاء بل هو يعني أن مختلف الأشياء 


التي نسميها طاقة ترتبط بعلاقة قرابة حقيقية؛ إنه يؤكد وجود علاقة 
فعلية بينها. . ولكن إذا كان عندئذ لذلك المبدأ من معنى. فقد يكون 
معنى خاطثاً» ولربما لن يكون من حقنا التوسع في مدى تطبيقاته 
اللي الجا اجون 
الدقيق للكلمة. فكيف لنا أن نعرف أنه بلغ كامل المدى الذي يحق 

نا أن نضيفه له؟ إننا تعرف على ذلك بمجره أن يصير المبدأ غير 
مجد». أ بمجرّد أن يتوفف عن تمكيننا من توقع ظواهر جديدة» 
من دون أن يوقعنا في الخطأ. وسنكون على يقين في هذه الحالة 
من أن النسبة التي وضعت لم تعد حقيقية وإلآأ لكان المبدأ 
خصبا. ندند مطل السرر” ذلك الغبدا ين دون حاجة إلى أن 
تناقفض باشرة تغدهما إضاقا .فز العميقالة: 


الفيزياء والآلية - يؤثر الفيزيائيون دائما التفاسير المستمدة من 
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الميكانيكا أو الديناميكا. فمنهم من يشعر ببلوغ الغاية إذا استطاع 
نفسير جميع الظواهر بتوسط حركات الجزيئات التي تتجاذب وفقا 
لبعض القوانين؛ ومنهم فوع يكون كدر كيدها يريد إلغاء التجاذب 
عن بعد. فيجعل جزيئاته تتحرك على مسار مستقيم لا تملك أن 
تحيد عنه إلا بفعل الاصطدامات. ومنهم أيضا من يلغي القوى 
كما فعل هيرتز (116102) ولكنه يفترض خضوع جزيئاته لروابط 
هندسية شبيهة مثلاً بما لدينا من كيانات ممفصلة فيطلب بذلك رد 
الديناميكا إلى نوع من السينيماتيكا. 


وباختصار فإن الجميع يريدون إخضاع الطبيعة لمفهوم ماء لا 
يجد الفكر راحته إلا فيه. فهل الطبيعة على درجة من المرونة تهيئها 
إلى أن تستجيب لذلك؟ 


سننظر في هذه المسألة فى الفصل الثانى عشر حين نتحدث 
عن نظرية ماكسويا (ال6«:ةلا). كلما 5556 لشروط مبدأي بقاء 
الطاقة والفهل: الأدتى :لقن تارك أن ثمة دائها اتفمييرا سيقاتك) 
ميك تحمي ابل يبتدرك كزللك اتسدتقة ناسين ديكا كي ل 
تحصى علداً. حيث يمكئنا ‏ بفضل مبرهنة السيد كونيغس 
(183هة»1) الشهيرة المتعلقة بالأنظمة الممفصلة ‏ أن نفسر كل شيء 
بأساليب شتى سواء باستخدام الروابط على طريقة هيرتز (11,12): 
أو باستخدام القوى المركزية»: كما لنا أن نبين؛ من دون عناءء ان 
كل شيء قابل للتفسير بواسطة الاصطدامات وحدها. 


ويقتضي بلوغ ذلك طبعا ‏ أن لا نكتفي بالمادة الفجة تلك التي 
تقع عليها حواسناء ونعاين مباشرة حركاتهاء بل علينا إمّا أن نفترض 
أن تلك المادة الفجة تتكوّن من ذرات لا نبصر حركاتها الداخلية فلا 
تقع حواسنا منها إلا على نقلة المجموع؛ وإمًا أن نتخيل وجود سائل 
يمن تلك السوائل التي لعبت منذ القديم ‏ باسم الأثير أو أسماء أخرى - 
دوراً على غاية من الأهمية في النظريات الفيزيائية. 
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ولربّما يُوغل فى الأمر أحياناًء فيؤخذ الأثير مأخذ المادة 
الأولية الوحيدة؛ أو مأخذ المادة الحقيقية الوحيدة. وأكثر الناسم 
اعتدالا يعتبرون المادة الفجة أثيراً تكتف. وليس فى ذلك ما يدعو 
إلى التعجب في حين ينقصه آخرون أهميته. حتى أنهم لا يرون فيه 


إلا الحيز الهندسى الذي تحتله مفردات الأثير. فما يسمّى مادة عند 


السيد كالفان (0:اء5) ليس إلا حيز النقاط الذي فيه يتحرك الأثير 
حركات إعصارية؛ء وهى عند ريمان (11650328) حيز النقاط الذي 
فيه يتلف الأثير باستمرار: وهي عند مفكرين آخرين أحدث عهداً 
مثل فيشارت (]6طاءء1/لا) أو 0 (:3:20آ) حيز النقاط الذي 
يتسلط فيه على الأثير ضرب من الالتواء ذو طبيعة خاصة جداً. 
فإذا ما أراد أحدنا أن ينظر إلى الأشياء انطلاقا من إحدى وجهات 
النظر هذهء فبأيى حق سيكون له أن يسحب على الأثير ‏ بتعلة أنه 
المادة الحقيقية ‏ الخصائص الميكانيكية التى نعاينها فى المادة 
الفجة بما هى مجرد مادة فاسدة: ١ ١‏ 


لقد هجرنا فكرة السوائل القديمة. مثل السائل الحراري 
والكهرباء إلخ ...يوم أدركنا أن الحرارة ليست غير قابلة للتدمير. 
وقن هجرناها أيقا اشبنه آخن» .وهو أله لنا تاها أبوزنان إن 
صح القول ‏ فردية كل سائل منهاء فحفرنا بينها ما يشبه الهوة 
التي كان علينا سدها يوم انتابنا إحساس أكثر حدة بوحدة الطبيعة» 
فانتبهنا إلى العلاقات الحميمة القائمة بين جميع أجزائهاء وإلى أن 
الفيزيائيين القدامى لم يقفوا ‏ عندما أكثروا من السوائل ‏ عند 


و إىنا يما 
حجشرشية4 . 
- 


وليس يكفي أن لا تؤكد نظرية ما علاقات خاطئة بل الواجب 
فيها أيضا أن تخفي علاقات صحيحة. 


وهل لأثيرنا من وجود حقيقي؟ 
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نحن نعلم مصدر القول بالأثير. فإذا ما وصل إلينا الضوء من 
نجم بعيده فهو لم يعد فوقه منذ سنين عديدة, ولكنه لم يحط بعد 
على الأرض. لذلك وجبا ضصرورة أن يكون في موضع ما يقله - 
إن صح التعبير - حامل مادي ما. 


ولنا أن نصوغ الفكرة ذاتها صياغة ألصق بالرياضيات وأكثر 
تجريداً فنقول إن ما نلمسه متمثل فى التغييرات التى تمدق 
بالجزيئات المادية حيث نرى - على ا المثال ‏ أن السسشيية 
الفوتوغرافية تتأئر بنتائج ظواهر كانت كتلة النجم الملتهبة مسرحاً لها 
منذ سنوات عديدة خلت. في حين أن حالة النظام موضوع الدرس 
لا ترتبط إلا بالحالة التي كان عليها في الآن السابق مباشرة. 
وبالتالي فإن النظام 25058 لما تقتضيه ليوات التفاضلية. أما إذا 
لم نقل - على العكس من ذلك بالأثير - فإن حالة الكون المادي 
لن ترتبط بحالته السابقة مباشرة وحدهاء بل كذلك بحالات أقدم 
منها بكثير. وعندها يستجيب الكيان لما تقتضيه معادلات ذات 
فوارق متناهية؛. فنكون استنبطنا الأثير تفادياً للخروج عن قوانين 
الميكانيكا العامّة. 


بل حتى ذلك لن يلزمنا إلا بملء الخلاء الكائن بين الكواكب 
أثيراًء من دون أن يلزمنا بإقحامه فى عمق الأوساط المادية ذاتها. 
وقد ذهيبت تجربة فيزو (11260) إلى مغك من ذلك. إذ بدت وكأنها 
ترينا - بواسطة تداخل أشعة اخترقت الهواء أو الماء وهما فى 
أحدهما بالنسبة إلى الآخ حتى ذهب بنا الظن إلى أننا نلمس 
الأثير فعلاً. 

ويمكننا على رغم ذلك أن نتصور تجارب قد تجعلنا نلمسه 
لمما أدق. للمترمن: أن هيدا نيوتن (78168/052). أي مبدأ تساوى 
الفعل ورد الفعل؛ لا يكون صحيحاً إذا ما طبقناهٌ على المادة 

و 


]١م[‎ 


]١م[‎ 


وحدهاء ولنفترض أننا جربنا ذلك. فلن تكون المحصلة الهندسية 
لجميع القوى ورد الجركات المادية 0 للد 
الأثير حتى. يتوازن ذلك الفعل الذي سكبدو الادة بنع . به برد 


الفعل على شيء ما. 


ولي أن أفترض كذلكء أننا نعترف بأن الظواهر البصرية 
والكهربائية تتأثر بحركة الأرضء» وسيؤول بنا الأمر عندها إلى 
استنتاج أنَّ تلك الظواهر لا تستطيع أن تكشف لنا فقط عن 
الحركات النسبية التي تقوم بها الأجسام المادية. بل كذلك عمًا 
يمكن أن تكون حركاتها المطلقة وهو ما يقتضي - مرّة أخرى - 
وجود الآثير حتى لا تكون الحركات المطلقة المتوهمة. انتقال 
الأجسام المادية بالنسبة إلى مكان خلاء. بل تكون حركات بالنسية 


إلى شسيء ما تسق سن - 


ال ل ل مو ااا د ا 
بدليل أنه راود آخرين غيري. 


فلو كانت نظرية لورانتس (12هع1مآ) مثلا - وهي النظرية التي 
سأتحدث فيها لاحقأ حديثاً مفصلاً في الفصل الثالث عشر - نظرية 
صحيحة. فإن ميدأ نيوتن (608ا6ل2) لن يطبق على المادة وحدها 
ولن يعسر كثيراً أن يكون الفرق في متناول التجربة. 

وقد أجريت فعلاً ‏ من ناحية أخرى ‏ أبحاثاً متعلقة بتأثير 
حركة الأرض وكانت النتائج سلبية دائماً. ولكنّ المبادرة بإجراء تلك 
التجارب دالّة على أننا لم نكن متأكدين من ذلك سلفاًء بل كان 
الاعتقاد الغالب في النظريات السائدة أن التعويض لا يكون إلا 
تقريفيا وأنه علينا انتظار ظهور مناهجح دفيقة من شأنها أن تقدم 
نتائج إيجابية. 
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وفي اعتقادي أن أملاً كهذا أمل وهمي لا يقل غرابة عن 
ادعاء أن نجاحاً من هذا القبيل سيفتح لنا ‏ إن صح القول ‏ عالماً 


جديداً. 


وليؤذن لي الآن في شيء من الاستطراد. إد علي أن أشرح 

لا أعتقد ‏ خلافا لما ذهب إليه لورانتس  )1.0:602(‏ بصحهة 
القول بأنّ ملاحظات أدق تستطيع أن تكشف لنا عن شيء آخر غير 
الإزاحات النسبية التي تعرض للأجسام المادية. فقد أجريت 
تجارب كان المفروض فيها أن تكشف عن حدود من الصنف 
الأول ولكن النتائج كانت سلبية. فهل يعزى ذلك للصدفة؟ ما من 
أحد سلّم بذلك؛ بل اجتهد القوم في تقديم تفسير لهء حتى وجده 
لورانتس (10:6862) حيث بين أن المفروض فى حدود الصنف 
الأول أن تعلق بالفيرورة :عون آل لامر بحرى ضلى غير ذلك 
بالنسبة إلى حدود الصنف الثانى. فأجريت عندئذ تجارب أدق 
نكانت ملبية الشائخ كذلك: زهو ما“لآ يمك ايكون وليد 
الصدفة؛ فوجب تفسير ذلك» ووجد التفسير فعلاء وهو ما يحصل 
دائماً. لأن الفرضيات أقل ما يعوزنا. 


غير أن ذلك لا يكفى. فمن لا يشعر هنا أننا ما زلنا تولي 
الصدفة دوراً أكبر مما يحتاج الو المي عق قعل الفندقة يكنا أن 
يوجد هذا المدد العجيب الذي يجعل ضربا من الظروف يظهر في 
اللحظة المواتية ليبدد حدود الضئف الأول»؛ قيربا آخر انا 7 
تمامأء ولكنه مؤات مثله مؤاتاة كلية» يتكفل بإتلاف حدود الصنف 
الثاني؟ كلا بل علينا إيجاد تفسير واحد للحالتين. وعندها ستُحمل 
على الاعتقاد أن ذلك التفسير المطلوب سينسحب أيضاً على حدود 
من صنف أعلى . وأن إتلاف تلك الحدود بعضها عضا سيكون 
صارماً ومطلقاً. 


العلوم في وضعها الراهن ‏ منزعان متضادان يتمايزانت في 
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تاريخ نطوو الفواء: فم ناحية: أولئ: تحن :تكيفشت باستعراد 
فلات جليلاة ريم اقيق كاز ندو أن الولهيب فيه ان تبقى 

منفصلة إلى الأبد. فإذا الوقائع المتنائرة لم تعد غريبة بعضها عن 
البعض فتنزع إلى الانتظام في تأليفية هائلة؛ وإذا العلم يتقدم نحو 
الوحدة والبساطة. 


ثم إن التجربة ‏ من ناحية أخرى ‏ تكشف لنا كل يوم؛ عن 
ظواهر جديدة تُلزم بالانتظار زمناً طويلا حتى تأخذ مكانها. وينبغي ١‏ 
علينا فى بعض الأحيان أن نهدم ركنا من البناء لنخلي لها مكاناً 
تحتله. ونحن نكشف عن دقائق تزداد يوما بعد يوم تنوعا في 
مستوى الظواهر المعلومة نفسها حيث كانت حواسنا الرعناء تبدي 
لنا الانتظام» فإذا بما ظئناه بسيطأً يصبح معقداً من جديدء وإذا 
العلم يبدو وكأنه يتقدم في اتجاه التنوع والتعقيد. 


فلأي من هذين المنزعين المتضادين المتداولين - بحسب 
الظاهر - على الانتصارء سيكتب الفوز نهائياً؟ فإذا ما انتصر المنزع 
الأرّل كان العلم ممكناً. إلا أنه ليس ثمّة ما يشهد لذلك قبلياً بل 
قد نخشى أن نجد أنفسنا مكرهين ‏ بعد بذل جهد عقيم لإخضاع 
الظبيعة قسرآ لأنموذج الوحدة عندنا ‏ على التخاي بحكم ما غمرنا 
من فيض ثرواتنا الجديدة المتنامي بلا هوادة - عن تصنيف تلك 
الثروات» وهجر مثلنا الأعلى؛ وقصر العلم على تسجيل وصفات 
ل عتصين ليا 

ليس في متناولنا أن نجيب عن هذا السؤال» وأقصى ما 
نستطيعه أن نتأمل علم اليوم» ونقارنه بعلم الأمس» عسانا نفوز 
باستخراج بعض القرائن. 

لقد راودتنا منذ نصف قرن خلا أعظم الأماني» فأبان لنا 
اكتشاف مبدأ بقاء الطاقة وتحولاتها عن وحدة مفهوم القرّة» وأشار 
بذلك إلى إمكان تفسير الحرارة بحركات الجزيئات. أمَا طبيعة تلك 
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الحركات؛ فذلك ما لم نكن نعرفه آنذاك معرفة دقيقة. ولم يعترنا [184] 
أيّ شك في أن نعرفه عن قريب» ولا سيما أن المسألة كانت تبدو 
كالمفروغ منها بالنسبة إلى الضوءء وأقل تبلوراً بالنسبة إلى 
الكهرباء؛ ولم يمض إلا بعض الوقت على ضم الضوء للمغناطيس» 
فكان ذلك خطوة عملاقة بل قل نهائية في اتجاه الوحدة. ولكنْ 
كيف للكهرباء» أن تنضمَ بدورها إلى الوحدة العامة؟ كيف يمكن 
أن ترد إلى الآلية الكونية؟ لم تكن لدى العلماء أَيَهَ فكرة عن ذلك 
آنذاك» ولكن ما من أحد كان يشك في إمكان ذلك. بل كان 
الإبجان يد اقانا إما فو نا تعلق أخيراً ب اضيا جوينات 
الأجسام المادية. فقد كان يبدو ردها إلى الآلية الكونية أيسرء 
ولكن النفاضيل ظلت فى غشاء ضبابى» وباختصار كانت الآمال 
رحبة تطفح بالحياة لكنها غائمة. 00 


لنسجل - بادئ الأمر ‏ حصول تقدم. بل إنه تقدم كبير حيث 
أضيحت الآن العلاقات بين الضوء والكهرياء معروفة. ولم تعدك 
مجالات الضوء والكهرباء والمغناطيس الثلاثة تشكل إلا مجالاً 


واحداًء بعد أن كانت أمس منفصلة. ويبدو أن هذا الانضمام نهائي. 


غير أن هذا الفتح كلفنا بعض التضحيات. فالظواهر الكهربائية 
تنضم إلى الظواهر البصرية بصفتها حالات جزئية منها. وكان من 
اليسير عندنا أن نفسّرها ‏ ما دامت منعزلة ‏ بواسطة حركات كنا 
نظن أننا نعرف دقائقهاء وكان الأمر على غاية من البساطة. أما اليوم 
فان قبول تفسير ما يقضي بانسحابه - من دون جهد ‏ على المجال 
الكهربائي بر مكه . وهو ما لا يستقيم لنا من دون عناع 

وأفضل ما عندنا اليوم فى هذا السياق نظرية 
تورانتس(1.0:6012آ) التي تفسين 2 كها سترئى ذلك في المصل الأخير 
التيارات الكهربائية بواسطة حركات جزئيات صغيرة مكهربة. ولا 
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راع قن أن هذه النظرية هي التي تقدم أفضل التفاسير للوقائع 
المعروفة)» وهى هي التي تبرر اكيز عدد ممكن من العلاقات الصحيحة , 
وشي التي سنجد لها أكبر الأثر في البناء النهائي. إلا أن نقيصة 
خظلرة سيق ١‏ أن" امترزك» إلنها لا تزال قائمة فيها فهي مناقضة لمبدأ 
نيوتن (2)816800؛ أي مبدأ تساوي الفعل ورد الفعل. أو قل إن 
هذا المبدأ لا يمكنه في تقدير لورانتس (0:6812.آ) أن ينطبق على 
المادة وحدهاء بل تقتضي صحته أن نأخذ في الاعتبار الأفعال 
الى يمارسها الأثير على المادة» ورد فعل المادة على الأثير. بيد 
أن الأقرب إلى الحقيقة ‏ حتى إشعار آخر ‏ أن الأمور لا تجري 
على هذا النحو. 


ومهما يكن من أمر فإن نتائج أعمال فيزو (51260) المتعلقة 
ببصريات الأجسام المتحركة وكذلك قوانين الامتصاص السوي منه 
واللاسوي» أصبحت كلها بفضل لورانتس (10:6212) مترابطة في م 
بينها ومع خاصيات الأثير الأخرى بصلات لا شك البثة في أنها لن 
تنفصم. فانظروا ما لقيت ظاهرة زيمن (2667038) الجديدة من يسر 
فى اتخاذ مكانها الجاهزء وكيف ساعدت تلك الظاهرة أيضاً على 
سك الدوران المغناطيسي الذي قال به فاراداي ((/ا12:1202) وهي 
ظاهرة استعصت على ما بذله ماكسويل (84386) من الجهد. 
وتشهد تلك السهولة شهادة جيدة على أن نظرية لورانتس (8]2©:مآ) 
لم تكن تجميعاً متصنعاً يوشك على الانقراض. ولربما يقتضي الأمر 
تحويرهاء من دون أن يكون من الضروري تحطيمها. 

غير أن لورانتس (107682) لم يكن يطمح إلا إلى جمع 
البصريات برمتها وكلّ الديناميكا الكهربائية المتعلقة بالأجسام 
المتحركة. في نسق واحدء من دون أن يهتم بتقديم تفسير 
ميكانيكي لذلك. وقد ذهب لارمور (:50قآ) إلى أبعد من ذلك» 


إذ احتفظ بما هو جوهري في نظرية لورانتس (1.0:6212) وطعمها - 
إن صح التعبير ‏ بأفكار ماك -كولاغ (11888ن802-0) المتصلة 
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باتجاه حركات الأثير. ولسرعة الأثير عنده ذات الاتجاه والكم 
اللذين نجدهما فى القوة المغناطيسية» وهى سرعة معروفة لدينا 

بحكم وقوع تلك القوة في متناول التجربة. وأياً كانت عبقرية هذا 
المسعى فإن نقيصة نظرية لورانتس (1.0562512) باقية» ولربما ازدادت 
استفحالاً. حيث إن الفعل ليس مساوياً لرد الفعل. ثم إننا لم نكن 
نعرف مع لورانتس (1.06212) ما هي حركات الأكين؟ وكان 
بمستطاعنا -بحكم ذلك الجهل - أن نتصورها على نحو يجعلها ‏ [147] 
إذ توازن حركات المادة ‏ تعيد تساوي الفعل ورد الفعل إلى 
نصابه. أما مع لارمور (:18:210) فنحن نعرف حركات الأثير 
ونستطيع أن نعاين عدم حصول التعويض. 


ولئن فشل لارمور (:13520) على ما أظن» فهل يعني ذلك 
استحالة التفسير الميكانكي؟ إنه أمر مستبعد. وقد سبق أن قلت 
إنه بمجرد أن تخضع ظاهرة ما لمبدأ إبقاء الطاقة ومبدأ الفعل 
الأدنى؛ فإنها تقبل ما لا يحصى من التفاسير الميكانيكية؛ وبالتالي 
كان الأمر كذلك بالنسبة إلى الظواهر البصرية والكهربائية. 0 


غير أن ذلك لا يكفي. فلكي يكون تفسيرٌ ما جيّداً وجب أن 
يكون بسيطاً. ويتطلب اختيار تفسير ميكانيكي بسيط من بين جميع 
التفاسير الميكانيكية البسيطة الممكنة. وجود أسباب أخرى غير لزوم 
الاختيار. والخق أننا لا نملك حتى ‏ الآن:.. نظرية: تتجيت: لذلك 
الشرط. ويمكنها تبعاً لذلك أن تصلح لشيء ما. فهل علينا أن 
نأسف لذلك؟ لعلنا نكون عندها نسينا الهدف المنشود وهو شىء 
آخر غير الآلية. بل إن الهدف الحقيقي والوحيد إنما هو الوحدة. ' 

علينا أن نحذ من طموحاتناء ولنعدل عن صياغة تفسير 
ميكانيكي» ولنقنع ببيان أنه باستطاعتنا على الدوام أن نعثر عليه 
»كلما طلبناه؛ ولقد وفقنا إلى ذلك كله. فمبدأ بقاء الطاقة لم يلق إلا 
التصديق؛ وانضم إليه مبدأ ثان هو مبدأ الفعل الأدنى بعد أن صيغ 
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بما يلائم الفيزياء وقد تحقق على الدوام هو أيضاًء على الأقل في 
المجال المتعلق بالظواهر المعتكسة الخاضعة لمعادلات لاغرائج , 
(ع128228) أئ لأعم قوانين الميكانيكا. 


أما الظواهر اللامعتكسة فهي أكثر استعصاءء ومع ذلك فهي 
أيضاً تنتظم وتنزع إلى الانضمام إلى الوحدة. وقد طلع علينا النور 
الذي هدانا إليها من مبدأ كارنو (027201) بحكم اقتصار الديناميكا 
الحرارية زمناً طويلاً على دراسة ظاهرة تمدد الأجسام والتغييرات 
الطارئة على حالتهاء ثم إنها حزمت أمرها فوسعت ‏ منذل عهد 
»ماع غير بعيد ‏ مجالها أيما توسيع. ونحن مديئون لها بنظرية العمود 
ونظرية الظواهر الكهروحرارية. وما من موضع في الفيزياء إلا 
وارتادته ثم اقتحمت الكيمياء ذاتها. فحيثما اتجهنا وجدنا القوانين 
ذاتها. وحيئما اتجهنا وجدنا - خلف تنوع المظاهر ‏ مبدأ كارنو 
(8:201©) - وحيثما اتجهنا وجدنا أيضا هذا المفهوم المجرد 
تجريداً مذهلاً. مفهوم العطالة الحرارية الذي لا يقل كونية عن 
مفهوم الطاقة. ويبدو دالا مثله على واقع ملموس. فقد كانت 
الحرارة المشعة مستعصية عليه فإذا بنا نشهد في المدة الأخيرة 
خضوعها للقوانين نفسها. 
وقد بانت لنا من خلال ذلك مماثئلات جديدة امتدت أحيانا 
إلى التفاضيل قالحقارمة الأوضة تشيه لزوجة السنوائل» أما القسترة 
15و61 . تأشبه ما تكون باحتكاك الأجسام الصلبة؛ حيث يبدو 
الاحتكاك في كل الحالات النمط الذي تحتذيه أكثر الظواهر 
اللامعتكسة تنوعا. وتلك قرابة فعلية عميقة. 
وقد سعى بعضهم أيضاً إلى تفسير تلك الظواهر تفسيرا 
ميكانيكياً صرفاً فلم تتهيأ له؛ إذ كان ذلك يتطلب إيجاد فرضية 
تعتبر اللامعتكسية بمقتضاها مجرد مظهر خارجي؛ في حين تكون 
الظواهر الأولية معتكسة خاضعة لقوانين الميكانيكا المتعالمة. غير أن 
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تلك الظواهر الأولية على غاية من الكثرة» وهي تتمازج تمازجا 
متزايداً. مما يجعل جميع الأشياء تبدو وكأنها تمشي في اتجاه 
واحد من دون أمل في ارتداد. وبهذا التقدير لا تكون اللامعتكسية 
الظاهرة إلا نتيجة من نتائج قانون الأعداد الكبرق. ول يقلن علين 
حل تلك الضفائر البالغة التعقيد فيجعل العالم يرتد إلى الوراء؛ إلا 
كائن على درجة عالية من رقة الحواس مثلما هو شأن جنىّ 
ماكسويل (1123611) الخيالي. ْ 


وقد كلف هذا التصور المرتبط بالنظرية الحركيّة في الغازات 
أصحابه مجهودات كبرى؛ ولكنه كان إجمالاً قليل الفائدة أو ربما 
آل إلى ذلك. وليس علينا هاهنا أن ننظر فى ما إذا كان ذلك 
التسزر ايفن إلى تتاقضاك ولاة ان عند ذا كان«مطانا لعي 
طبيعة الأشياء. ' 1 


على أننا نشير - مع ذلك - إلى رؤى السيد غوي (60109) المبتكرة 
في الحركة البروانية. فقد رأى هذا العالم أن تلك الحركة العجيبة 
تستعصى على مدآ كارنو (2)08:200. حيث يبدو أن الجزيئات التى 
تجعلها في حالة ارتجاج هي جزيئات أصغر من تقوب تلك 
الضفائر الشديدة الحبك. وبالتالي فلربما استطاعت فكها فتجعل 
العالم ب يسير القهمرى حتى لكأن جني ماكسويل (0413611) قد باشر 
عمله. 

وباختصارء إن الظواهر المعروفة قديماً تنتظم أحسن فأحسن 
في حين أن الظواهر الجديدة لم تزل تبحث عن موضعها في ذلك 
المنتظم. وقد 0 لذلك جلها 0 زيمن 
وما د الضيوف اد على غير موعد. وا ع يفضي 0 
نعل لهم مستقراً. 

50 


])١84[ 


]١869([ 


وما من أحد يستطيع توقع المحل الذي سيستقرون به. ولكني 
لا أظن أنهم سيهدمون الوحدة العامة بل أذهب إلى أنها ستكتمل , 
بهم. حيث يبدو أن الاشعاعات الجديدة مرتبطة بظواهر الاضاءة» 
وأنها لا تستثير التفلُور فحسبء بل إنها تنشأ هي أيضاً أحياناً في 
الظروف داتها التي ينشأ فيها هو 


وما هي - زيادة على ذلك - بالظواهر التي لا قرابة لها بالعلل 
التي تكمن وراء انفجار الشرر بفعل الضوء فوق البنفسجي» ونحن 
نظن أخيراً وعلى وجه الخصوص أننا نجد في جميع هذه الظواهر 
أيونات حقيقية متحركة بسرعات تتجاوز فعلا ‏ بما لا يقاس - 
سرعاتها في الالكتروليتات. 

صحيح أن ذلك كله غائم فعلا ولكئه سيتضح. 

فقد كان التفلور وفعل الضوء في الشرارة مما يشكل جهات 
شبه معزولة وبالتالىي شبه مهجورة من قبل الباحثين. ولنا اليوم أن 
نأمل أن بناء خط جديد عن قريب ييسر تواصلهما مع العلم 
الكوني. 

ونحن لا نقف عند اكتشاف ظواهر جديدة» بل ثمة أيضاً 
جوانب غير متوقعة تتجلى لنا من خلال ما كنا نظن أننا علمناه. 
فالقوانين تبقى ‏ في الأثير الخالص - على بساطتها الرائعة؛ أما 
المادة بالمعنى الدقيق فهي متزايدة التعقيد. وأقصى ما نستطيع من 
اقول :فنها لا يكو إلا تقرينا عضث تتطلب نينا اران بحدودا 
جديدة. 

ومع ذلك فإن الأطر لم تنكسرء والعلاقات التي كنا تعرّفنا 
عليها بين أشياء حسبناها بسيطة» لم تزل قائمة بين تلك الأشياء 
ذاتها بعد أن عرفنا تعقدهاء وذلك وحده هو المهم. صحيح أن 
معادلاتنا تصير من أعقد إلى أعقدء طلبا لمسايرة تعقد الطبيعة 
مسايرة أقرب» ولكن شيئاً لم يتغير في العلاقات التي تسمح 

"0 


تلك المعادللات بقيت صامدة. 


لتاخل على شيل التكال:قاتوتى: الاتعكاس. فقذ وضعهما 
فرزئيل (!1:6526) بواسطة نظرية سك اه كانت التجربة - على 
فا سدو ب اكاتياك ومثل: “ذلك الحين تك أنكات: أكثر ردقه أن 
ذلك التحقق لم يكن إلا تقريبياًء إذ كشفت عن وجود بقايا 
استقطاب إهليليجي موزعة على أماكن متعددة. ولكننا وقفنا مباشرة 
- بفضل ما قدمته لنا 'المباشرة التقريبية الآأولى من غون ب على 
سبب ذلك الشذوذ البصري المتمثل في وجود طبقة تمر منها 
الأشعة. فبقيت نظرية فرزنيل (865561) قائمة فى خطوطها 
الأساسية. 1 


غير أن المرء لا يملك الامتناع عن الادلاء بهذه الفكرة. 
وهي أنه لو كنا تفطنا - بادئ ذي بدء ‏ إلى تعقد الموضوعات التي 
تربط :ينها جميع ثلك:العاؤاقات» اللثيى تلك الموضوعات. غائة غن 
الأنظار. وقد قيل منذ زمن طويل إنه لو كانت في حوزة تيكو 
(192650) معدات أدق عشرّ مرات من تلك التى توفرت له»؛ لما 
وجد البتة لا كبلر (167م16) ولا نيوتن (م نعل( ولا علم الفلك. 
وإنه لمن أسباب تعاسة علم ماء أن ينشأ متأخراً جدّاً. أي بعدما 
تصبح وسائل الملاحظة غاية في الجودة. وهو الوضع الذى تعيشه 
اليوم الفيزياء الكيميائية؛ إذ يتضايق مؤسسوها في مختصراتهم من 
العشريتين الثالثة والرابعة ومن حسن الحظ أنهم قوم راسخ إيمانهم 
بما يفعلون. 

1 وعلى قدر ما نعرف خصائص المادة معرفة أفضل ندرك أن 

التواصل غالب عليها. فقد صرنا ندرك منذ ظهور أعمال أندروس 
(وبوع مله ى) وأعمال فان ديل فالس (1/81 ا»4 9/28) كيفية الانتقال 
مق الحالة السائلة إلى الحالة الغازية وتدرك أنه لبس اخملا 
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نتاغعاء ولا وجود لهوة بن الحالتين. .وفك شاهدنا في تقارير 
قدمت خصيصاً في مؤتمر علمي انعقد مؤخراً عملاً متصلاً بجساءة, 
اللبوائل» إلى.جانت برسالة سعلتة سيان الاسام الصلية. ظ 

والأرجح أن هذا المنزع سيجعل البساطة خاسرة. فالظاهرة 
الفلانية كان يمثل لها بعدة مستقيمات فوجب ربط تلك المستقيمات 
بواسطة منحنيات متراوحة التعقيد. وفى مقابل ذلك يجعل هذا 
المتزع "الوخدة .تريح كثيراً؛ :ذلك: أن تلك. المقرلات الحادة» كانت 
تريح الفكر ولكنها لم تكن ترضيه. 

وأخيرا افتحمت مناهج الفيزياء فيدانا جديدا هو ميدان 
الكيمياء. فقد ولدت الفيزياء الكيمياوية وهي لا تزال طرية العود 
ولكننا نعلم سلفاً أنها ستسمح لنا بأن نشدٌ إلى بعضها بعضاً. 
ظواهرٌ مثل الالكتروليز والتنافذ.ء وحركات الأيونات. 

ماذا نستنتجح من هذا العرض السريع؟ 

إذا قدرنا الأشياء التقدير الصحيحء وجدنا أننا اقتربنا من 
الوحدة؛ ولئن لم نصل إليها بالسرعة التي كنا نتأملها منذ خمسين 
سنةء ولئن لم نسلك إليها دائما الطريق المرسومء فقد غنمنا ‏ في 
نهاية الأمر ‏ حيرا كثيرا. 


الفصل الجاوي عشر 


حساب الاحتمالات 


فد لعجب لوجود تأمّللات في حساب الاحتمالالات قو هذا ]١9١[‏ 
الموضع. فما علاقته بمنهج العلوم الفيزيائية؟ 


مع ذلك فإن المسائل التي سأتولى إثارتها من دون أن أجيب 
عنها تطرح نفسها تلقائيا على الفيلسوف الذي يطلب تدبر الفيزياف. 
ناهيك أني انسقت مراراً عديدة في الفصلين السابقين إلى ذكر لفظي 
الاحتمال والصدفة. 


فلقد سبق لى أن قلت: «إن الوقائع المرتقبة لا يمكن أن 
تكون إلا وقائع محتملة. ولذا فمهما بدا لنا توقع ما متين الأسس 
فلن نكون أبدأ على يقين مطلق من أن التجربة لن تكذبه إذا ما 
بادرنا إلى التحقق منه. ولكن ذلك الاحتمال يكون عادة على درجة 
عالية من القوة بحيث نستطيع عملياً الاكتفاء ا 

ثم إني أضفت بعد ذلك بقليل ما يلي : النتياءل<غ. الدور 
الذي يقوم به معتقد البساطة في تعميماتنا. فقد تحققنا من قانون 
بسيط في عدد لا بأس به من الحالات الجزئية» ثم إننا أبينا على 
2 ا 000 

)051( انظر الإشارة رقم [خكلل ص ٠‏ 1؟ من هذا الكتاب (المترجم). 
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أنفسنا التسليم بأن ذلك الالتقاء المكرور في حالات كثيرة هو مجرد 
أثر من آثار الصدفة»”'". 7 


وهكذا يجد الميزيائي نفسه في وضعيات كثيرة على ما يكون 
عليه للاعب يحتسب حظوظه المحتملة. فكلما استدل استقرائياً 
استعمل بطريقة شبه واعية حساب الاحتمالات. 


لذلك السبب وجدت نفسي ملزماً بفتح قوسين وتأجيل النظر 
في منهج علوم الفيزياء. لأفحص ملي قيمة هذا الحساب ومدى 

إن اسم حساب الاحتمالاات يشكل فى حد ذاته مفارفة؛ لأن 
الاحتمال يعني في مقابل اليقين ما لا نعلم. وكف يتهياأ لنا 
حساب ما لا نعلم؟ ومع ذلك فقد اهتم الكثير من مشاهير العلماء 
بهذا الحساب وليس لنا أن ننكر أن العلم قد غنم منه بعض الغنم. 
فكيف نفسر هذا التناقض الظاهر؟ 

هل عرف الاحتمال؟ وهل يمكن حتى أن يعرّف؟ وإذا لم 
يكن ذلك ممكناً فكيف نتجاسر على التفكر فيه؟ قد يقال إن تعريفه 
من أبسط ما يكون حيث إن احتمال حدث ماء هو النسبة بين عدد 
الحالات المؤاتية لذلك الحدثء» والعدد الكلى للحالات الممكنة. 


الزهرتين العدد 5. يمكن لكل زهرة أن تعطى ست نقاط مختلفة 
فيكون عدد الحالات الممكنة 36 - 66 عدد الحالات المواتية 11 
فالاحتمال لا 

36 4 


ذلك هو الحل الصحيح. ولكن ألا يكون لي أيضاً أن أقول 


(1) انظر الإشارة رقم .,]١91[‏ ص 556 من هذا الكتاب (المترجم). 


505 


إن النقاط التي يمكن أن تعطيها الزهرتان تشكل 21 - 1+6 
ظ توفيقا مخكلق؟ وتوجد ضمن تلك التوفيقات "حالات مؤاتية 
فيكون الاحتمال 7 . 


فلماذا كانت الطريقة الأولى فى احتساب الحالات الممكنة 
أكذر بتدرطية .فين القاننة 9 ولك رد خزلى كن علدت عا لا وفيكنا .به 
التعريف المقترح. 

وبالتالي نكون ملزمين بإتمام هذا التعريف فنقول: «...والعدد 
الكلى للحالات الممكنة شريطة أن تكون تلك الحالات متساوية 
الأتجمالة د وشكذا تقر انتما على رينت لمعمل بالميحتم ا 

كيب لجا :أن تلعرت :أن سالعية ممكتعية هنا أنشن عبالعان 
متساويتا الاحتمال؟ هل يكون ذلك اصطلاحا؟ فإذا ما وضعنا فى 
بداية كل مشكل اصطلاحاً صريحاً فسيستقيم الام داف اران كور 
علينا إلا تطبيق قواعد علم الحساب والجبرء وسنتوغل في الحساب 
إلى أقصى حدء من دون أن تكون نتيجتنا عرضة لأيّ شك. لكن 
ما إن نبادر إلى تطبيق ذلك الاصطلاح» حتى يصبح من الواجب 
البرهئة على مشروعيته؛ فإذا نحن من جديد إزاء الإشكال الذي 
حسبنا أننا تجاوزناه. 


هل لنا أن نزعم أن الحسٌ السليم يكفي لإرشادنا إلى 
الاصطلاح الواجب وضعه؟ وا أسفاه! فلقد تلهى السيد برتراند 
(86:):8840) بمحاولة حل هذا المشكل البسيط: «ما هو احتمال 
وجود وتر في محيط الدائرة يكون أكبر من ضلع مثلث متساوي 
الأضلاع تحيط به الدائرة؟" وقد تبنى هذا المهندس الشهير تباعاً 
اصطلاحين؛ كان الحس اتيم يبدو أنه يفرضهما بالتساوي. 
فكانت النتيجة مع أحدهما ل ومع الآخر 1 
7 ل ل 0 
حساب الاحتمالات علم لا يرجى منه خيرء وأنه يجب اتقاء هذه 


/بان؟ 
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الغريزة المبهمة التي سميناها حساً سليماً وطلبنا إليها أن تصيّر 
اصطلا حاتنا تروف 7 

غير أنه لأ يمكتنا أرضا أن توافق. على هذه العيجة إذ لا :عنى 
لنا عن تلك الغريزة المبهمة. ومن دونها سيصبح العلم مستحيلاء 
ولن نستطيع لا اكتشاف قانون» ولا تطبيقه. فهل من حقنا مثلا أن 
نصوع فانون بيوتن (صمنجء[7)؟ ذلك أمر لا ريب فيه» إذ إن كثيراً 
من الملاحظات متطابقة معه ال يعزى ذلك التطابق إلى 
مججزة الضدافة؟ وكيف: لناا- إضافة إلى.ذلك أن تعرف أن هذا 
القانون سيكون صحيحاً السنة المقبلة» رغم صحته منذ قرون 
عديدة؟ ولن تجد ما تجيب به عن هذا الاعتراض إلا أن تقول: 
«ذلك أمر ضعيف الاحتمال». 


[144] ولكن لنسلم بهذا القانون. أعتقد أنه باستطاعتي أن أحسب 
بفضله موقع المشتري السنة المقبلة. فهل من حقي أن أفعل ذلك؟ 
ومن أدراني أنه لن تمر بقرب النظام الشمسي. من الآن حتى ذلك 
الموعد . كتلة ضخمة تتحرك بسرعة هائلة فتحدث اضطرابات غير 
منتظرة؟ ليس لنا ها هنا أيضاً ما نجيب به إلا أن نقول: «ذلك أمر 
ضعسف الاحتمال» . 

وبهذا التقدير لن تكون جميع العلوم إلا تطبيقات غير واعية 
لحساب الاحتمالات حتى إن إبطاله إنما هو إبطال العلم برمته. 

ولن ألح كثيراً على المسائل العلمية التي يكون فيها تدخل 
سات الاختمالات” أكقن جلا وأولها مشكل الايتكفال حيك 
نتكلف تحسس القيم الوسيطة ‏ انطلاقاً من معرفة عدد ما من قيم 
دالة ها . 

وسأذكر كذلك النظرية الشهيرة في أخطاء الملاحظة التي 
سأعود إليها لاحقاً. والنظرية الحركية في الغازات» تلك الفرضية 
الشهيرة القاضية بأن يرسم كل جزئي غازي مسار على غاية من 


"08 


التعقيد. ولكن الظواهر الوسطى القابلة وحدها للملاحظة تخضع في 
إطارها - بحكم قانون الأعداد الكبرى - لقوانين بسيطة هي قوانين 
مأرر يوت (013110]16) وغي - لوساك (عة5وناءا-نا2©) . 


إن جميع تلك النظريات تستند إلى قوانين الأعداد الكبرى». 
وهي ستندثر إذا ما اندئر حساب الاحتمالاات. صحيح أنها لا تشكل 
إل أهمية جزئية. وأنه يمكن أن نرى في تخلخلها باستثناء ما 
تعلق منها بالاستكمال ‏ تضحيات ربما نضطر إليها. 


وقد سبق أن قلت إن الأمر لن يدور على تضحيات جزثئية 
فحسب. بل على العلم برمته. إذ تصبح شرعيته محل شك. 


وأنا أتوقع جيداً ما لقائل أن يقول: «نحن في وضع الجاهل. 
وعلينا مع ذلك أن نعمل. وليس لدينا - لكي نعمل ‏ متسع من 
الوقت ننقطع فيه لبحث مستفيض نرفع به جهلناء فضلا عما 
يستغرقه ذلك البحث من زمن لا ينتهي. لذلك كان علينا أن نحزم 
أمرنا من دون معرفة.» بل وجب علينا القيام بذلك بحسب ده 
لناء فنأخذ بالقواعد من دون إفراط في الاعتقاد بصحتها. فما أعرفه 
ليس أن الشيء الفلاني صحيح. بل إن الأجدى لي أن أتصرف 
وكأنما هو صحيح؛. وبهذا التقدير لن يكون لحساب الاحتمالات» 
وبالتالى للعلمء إلا قيمة عملية. 


ومما يؤسف له. أن الإشكال لا ينحل بهذه الطريقة. فهذا 
لاعب أراد أن يجرب حظه وطلب إليَ نصيحة. فإذا استجبت لف 
انكليجت: خسان الانجديا لانت فى درن أذ أعيمده اله القون ذلك هد 
ما أسميه بالاحتمال الذاتي. ويمكن في هذه الحالة الاكتفاء بالتفسير 
الذي كنت بصدد عرض خطوطه الكبرى. غير اي أفترض أن 
ملاحظا شهد المباراة؛ وسججل جميع الضربات» وأن تلك المباراة 
استغرقت زمناً طويلاً. فسيسجل عند الرجوع إلى كشوفات دفتره 
أن الأحذات تررعك وق بن تتفي سات الاحكما لان ولك 
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هو ما أسميه بالاحتمال الموضوعي وهي الظاهرة التي ينبغي 
ا 


توجد :شركات تأمية كثيرة تطيق قواغد عنان الاختمالات: 
وتوزع على المساهمين فيها حصصاً من المرابيح لا يمكن 
الاعتراض على حقيقتها الموضوعية» ولا يكفي لتفسيرها أن نتذرع 
بجهلنا وبضرورة الفعل. 

وهكذا فلا محل للريبية المطلقة بل علينا باليقظة وليس لنا أن 
نكر الأشياء جملة من دون تمييزء بل من الضروري أن نمعن النظر . 
في كل شيء. 

١‏ - تصنيف مشاكل الاحتمالات - يمكن ‏ لتصنيف ما يطرح 
من المشاكل المتصلة بالاحتمالات - أن ننظر إليها من زوايا 
مختلفة. وأولها تلك المتعلقة بعموم المسألة .لقد سبق أن قلت إن 
الاحتمال هو نسبة عدد الحالات المؤاتية إلى عدد الحالات 
الممكنة وما أسميه ‏ لانعدام لفظ أفضل - بالعموم سيتزايد مع 
عد الجالاك: المسمكدةه نوارييا كان هذا العدة اها كان تأخل د 
على سبيل المثال - ضربة زهرتى نرد حيث يكون عدد الحاللات 
الممكنة ”١‏ . ذلك هو المستوى الأول من العموم. 

أما إذا ما تساءلنا مثلا عن احتمال أن تكون نقطة واقعة في 
وسط دائرة» واقعة أيضا فى وسط المربع المحاط بالدائرة لانتهينا 
إلى أنه يوجد من الحالات الممكنة على قدر ما فى الدائرة من 
النقاطء أي عدد لامتناه منها. وتلك هي الدرجة الثانية من العموم. 
ولنا أن نذهب به إلى أبعد من ذلك» إذ بإمكاننا أن نتساءل عن 
احتمال استجابة دالة ما لشرط ما. وثمة هاهنا من الحالات الممكنة 
على قدر ما نتخيل من الدوال المختلفة. وتلك هي الدرجة الثالثة 
من العموم؛ وهي التي نبلغها عندما نحاول مثلاً تحسس القانون 
الأكثر احتمالا وفقا لعدد محدود من الملاحظات. 
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ولنا أن ننظر إلى المسألة من زاوية أخرى مختلفة تماماً عن 
سابتاتها: فلولا نيلا لما :وج الاحتمال» ولكات اليقين ونحده 
ساتذا: إلآ: أن جيئلنا. لمن حيات مظلنا وزلة.لنما ومين الاحديان 
< أيضاً. إذ لا بد من بعض النورء ولو لإدراك ذلك العلم اللايقيني. 
وهكذا أمكن تصنيف مشاكل الاحتمال بحسب مدى عمق ذلك 
الجهل. 

فنحن نستطيع سلفا في الرياضيات؛ أن نطرح على أنفسنا 
مشاكل في الاحتمال. فما هو احتمال أن يكون العشري الخامس 
من لوغاريتم أخذ صدفة من جدول. يساوي 4. ولن نتردد في 
الإجابة بأن ذلك الاحتمال يساوي للد فنحن نسيطر هاهنا على 
جميع معطيات المشكل ونستطيع حساب هذا اللوغاريتم من دون 
التجاء إلى الجدول؛ ولكننا لا نريد أن نكللّف أنفسنا هذا العناء 
وتلك هي الدرجة الأولى من الجهل. 

أما في العلوم الفيزيائية فجهلنا أفدح. ذلك أن حالة كيان ماء 
في أن ما معطى. يرتبط بشيئين هما حالته الابتدائية والقانون الذي 
بمقتضاه تتغير تلك الحالة. فإذا ما عرفنا ذلك القانون وتلك الحالة. 
فلن يكون علينا إلا حل مشكل رياضي فنعود عندئذ إلى الدرجة 
الأولى من الجهل. 

ولكن يتفق أحياناً أن نعرف القانون. ولا نعرف الحالة 
الابتدائية؛ كأن نتساءل مثلا عن التوزع الحالي للكواكب الصغيرة. 
فنحن نعلم أنها تخضع منذ أقدم العصور لقوانين كبلر (#عامعغ]). 
ولكن نجهل ما كان عليه توزعها الابتدائي. 

ونحن نفترض في النظرية الحركية للغازات» أن الجزيئات 
الغازية تسلك مسارات مستقيمة» وتخضع لقوانين الاصطدام التو 
تخضع لها الأجسام المرنة. ولكن لما كنا لا نعرف شيئاً عن 
سرعاتها الابتدائية؛ فإننا لا نعرف شيئا عن سرعاتها الحالية. 
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وحساب الاحتمالات لا غير يمكن من توقع الظواهر الوسطى 
التي تنتج عن تركيب تلك السرعات. وتلك هي الدرجة الثانية من 
الجهل. ١‏ 

ويمكن أخيراً أن لا تكون الشروط الابتدائية وحدها مجهولة 
بل كذلك القوانين ذاتها. وهكذا نبلغ الدرجة الثالثة من الجهل» فلا 
يكون بوسعنا أن نثبت أي شيء يتعلق باحتمال ظاهرة ما. 

ويقتقق أجبانا أن تغرف الأحدات فتحاول: تحسيس -فانون 
حدوثهاء بدل محاولة تحسس الحدث بحسب معرفة القانون معرفة 
متراوحة النقص. أي أننا نطلب استخراج العلل من النتائج بدل 
استخراج النتائج من العلل. وتلك هي المشاكل المسماة بمشاكل 
احتمال العلل. وهي الأهمٌ بالنظر إلى تطبيقاتها العلمية. 

ها أنذا ألعب لعبة التبعيدة مع شخص أعلم أنه غاية في 
الاستقامة. وها هو ذا يوزع أوراق اللعب. فما هو احتمال أن يقلب 
ورقة الملك ؟ إنه 1 فهذا مشكل من مشاكل احتمال النتائج. ثم ها 
أنذا ألعب مع شخص لا أعرفه. وها هوذا يوزع أوراق اللعب ٠١‏ 

[14] مرات» ويقلب ورقة الملك 5 مراتء. فما هو احتمال أن يكون 

ذلك الشخص ميحتالا”"؟ فهذا مشكل من مشاكل احتمال العلل: 

ويمكننا أن نقول عنه إنه المشكل الأساسي في المنهج 
التجريبي. فقد لاحظت 5 قيمة من 2 ولاحظت القيم التي تقابلها 
من 1. وعاينت أن نسبة قيم 18 إلى قيم 2: أقرب ما تكون إلى 
النسبة الثابتة. ذلك هو الحدث؛». فما هي علته؟ 

هل يحتمل أن يوجد قانون عام يكون لإبمقتضاه متناسباً مع 
2 وتعزى الفويرقات بينهما إلى أخطاء الملاحظة؟ ذلك ضرب من 


(6) لو ترجمنا النص الفرنسي حرفياً لوضعنا لفظأ إغريقياً أو يونانياً بدل لفظ 
محتال (المترجم). 
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الأسئلة التى لا مناض لنا من طرحها داثماء ونحن تحلها 
لأشغورياً كلما باشترنا” العله. 

وسأتولى الآن عرض هذه الأنواع المختلفة من المشاكل 
بالنظر ‏ على التوالى - في ما سبق أن سمّيته بالاحتمال الذاتي 
والاحتمال الموضوعي. 

١887 الاحتمال في العلوم الرياضية  تمت البرهنة منذ‎ "١ 
على استحالة تربيع الدائرة. ولكن جميع المهندسين كانوا قبل ذلك‎ 
التاريخ يعتبرون تلك الاستحالة على درجة عالية من الاحتمال»‎ 
ناهيك عن أن أكاديمية العلوم كانت ترفض الأبحاث التي يرسل‎ 
بها إليها كل سنة بعض المجانين الأشقياء في الموضوعء. من دون‎ 
أن تنظر فيها. وما كان أكثر تلك الأبحاث واحسرتاه!‎ 


هل كانت الأكاديمية على خطأ؟ بالطبع لا. بل إنها كانت 
تعلم جيّدأ أنها لن تتسبب ‏ بتصرفها ذاك ‏ في وأد اكتشاف جاد: 
ولئن لم تكن تستطيع البرهنة على أنها على حقء فإنها كانت على 
علم حينة الةدرها: كان لفرنوتيا أن تشيدعياء :ولو انمع عدالك 
الأكاديميين لكانوا أجابوك بما يلي: «لقد قارنا احتمال أن يعثر عالم 
كمون على الآمر البطلويه عها ننة غايز الآزمات باععمال أن 
ينضاف مجنون آخر إلى مجانين الأرضء. فظهر لنا أن الاحتمال 
الثاني أكبر». تلك أدلة في منتهى الجودة» ولكن لا علاقة لها 
بالرياضيات» وإنما هي من قبيل بسيكولوجي محض. 


ولو أنت أكثرت من الإلحاح عليهم لأضافوا ما يلي: «لم ]١14[‏ 
تريدون أن تكون قيمة محددة من قيم دالة متسامية؛ عدداً جبرياً؟ 
وإذا كان # جذراً لمعادلة جبرية؛ فلم تصرون على أن يكون ذلك 
الجذر دورة للدالة 22 0زة. من قون أنيكون الأير كذلكة بالهية 
“إلى الجذور الأخرى لتلك المعادلة ذاتها؟» وباختصار فإنهم 
سيتعلّلون بمبدأ العلة الكافية في أكثر أشكاله غموضاً. 
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ولكن ماذا كان بمستطاعهم أن يستنتجوا منه؟ فقصارى ما 
يمكنهم بلوغه من ذلك إنما هو قاعدة سلوكية تُتْبع في صرفب 
أوقاتهم. عساهم ينمقونها إنفاقا أجدى في أعمالهم العادية بدل 
إنفاقها في قراءة هذيان كان يوحي لهم بارتياب مشروع. إلا أنه لا 
شأن لما سبق أن سميته بالاحتمال الموضوعي بهذا المشكل الأول. 


والأمر يجري مجرى آخر بالنسبة إلى المشكل الثاني. 


لنعتبر اللوغاريتمات العشرة آلاف الأولى الموجودة بالجدول. 
أخذ صدفة واحداً من هذه العشرة آلاف لوغاريتم. فما هو احتمال 
أن تكون عشريته الثالثة عددا زَوجما؟ ولخ تترددوا في الإجابة بأنه 
د . وإذا ما أحصيتم بالفعل في جدول الأعداد العشرية الثالثة لهذا 
العدد ٠١,٠٠٠‏ لوجدتم هر الأعداد الزوجية على قدر ما تجدون 
م الأعداد المردية. 


أوالتكعب. .ب إذا رما كتفي تفشيلوة ذلك عشيرة الاق عنداه 
تقال ال ٠١,٠٠9‏ ارتاريكم التي بين أكيفًا. للد 
00 وهو 500 حرا في الحالة المضادة؛ لنأخذ بعد ذلك 
معدل هذه الأعداد .١٠١,٠٠١‏ 


لن اتردة- فى القول باحتمال أن يكون معدل هذه الأعداد 
ا ف ٠١‏ صفرا. وساتحقئ - إذا ما أجريت العملية بالفعل - من أنه 
عدد ضئيل جذا. 


غَمْن :أن التحقق دأته غير مجد. لأنه كان بإمكاني أن أبرهن 
بصرامة على أن ذلك المعذل أصغر من .٠,٠ ٠”‏ ويوجب علي 
وضع تلك النتيجة إجراء حساب طويل لا مكان له ها هناء أقتصر 
في شأنه على الإحالة على مقال نشرته في المجلة العامة للعلوم 
بتاريخ ١5‏ نيسان/ أفريل ١8919‏ مكتفياً بلفت الانتباه إلى أمر 
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واحدء وهو أني لم أكن أثناء إجراء ذلك الحساب فى حاجة إلا 
إلى الاستناد إلى شيئين؛ وهما أن المشتقتين الأولى والثانية 
للوغاريتم تظلان داخل المجال المعتبر. واقعتم فعتين بين حدود ما. 


ومن ها هنا خرج هذا الاستنتاج الأول. وهو أن تلك 
الخاصية ليست صحيحة بالنسبة إلى اللوغاريتم فحسب»ء بل هي 
صحيحة أيضاً بالنسبة إلى كل دالة متصلة. باعتبار أن مشتقات كل 

دالة متصلة مشتقات محدودة. 


ولئن كنت سلفاً على يقين من النتيجة فلأني - قبل كل شيء 
ب كنك غالبا ها لاحظت ظلراهر منائل: لتلك متغلقة ببدالات. تفضا 
أخرى. ثم لأني كنت أقوم داحلياً وبطريقة هي أدنى إلى اللاشعور 
والنقص بالاستدلال الذي قادني إلى المتباينات السابقة مثلما يفعل 
الحاسب المتمرس ايقن اقل اإتها: همل الفيريبب ال أن 
١(النتيجة‏ هي تقريباأ كذا....). 

ولما لم يكن بالإضافة إلى ذلك ما سميته بالحدس إلا 
لمحة منقوصة عن الاستدلال الحقيقي؛ أدركنا لم أكدت الملاحظةٌ 
توقعاتي. ولِمَ كان الاحتمال الموضوعي متطابقاً مع الاحتمال 
الذاتي. 


وسأختار المشكل التالي مثالا ثالثاً أسوقه. نأخذ صدفة العدد 
. والعدد 2 عددا صحيحاً معطى وكبيرًا خلا : فمأ هي 7100 511 
ا ل ل د و لين ريج 


اصطلاح ماأء إذا أردنا أ يكون له معنى. وسنصطلح على أن 
احتمال وجود العدد 9 بين 0 و00 + 0 يساوي 0 60 . وبالتالي 


يكون هذا الاحتمال متناسياً مع امتداد المجال اللامتناهي الصغر 
0 وتنا ويا مع ذلك الامتداد مضروياً في الدالة (م)0) التي لا 
كرقيظ إل به أما تلك الدالة فأختارها 0 على شرط 
افتراضها دالة متّصلة. واعشارا إن قيمة /701 511 لا تتغيّر عندما 


١‏ ى>3293"“3»> 


تتزايد /ه بمقدر 271 أمكنتى أن الترفو سفن دول حصر من العموم 
[01) - أن له واقعة بين © و25. وهكذا يؤول بى الأمر إلى افتراض أن 
(©)0 دالة دورية تساوي دورتها 28. 


وتصاغ القيمة المحتملة المطلوبة بيسر بواسطة تكامل بسيط. 
ومن السهل بيان أن ذلك التكامل أصغر من 
20011 
م '* 
علمأ بأن “24 هي أكبر قيم المشتقة *7 للدالة (0)© ونرى 
أنه إذا كانت المشتقة 6“ متناهية» آلت القيمة المحتملة إلى الصفر 
عندما تتزايد 7 بلا تحديدء ويكون ذلك بشكل أسرع من تزايد 


1 
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فقيمة 720 518 المحتملة. بالنسبة إلى عدد كبير 7 تساوي 
ضفرا وقد احتجت لتحديد تلك القيمة إلى اصطلاح. ولكن 
النتيجة تبقى من دون تغييرء مهما كان ذلك الاصطلاح. ولم التزم 
فيه إلا ببعض التضييقات الضئيلة بافتراض أن الدّالة (0)6 دالة 
متصلة ودورية. وهما فرضيتان غاية في البداهة؛ إلى درجة أننا 
ساءل كف يمكة الملصن متهما: 


أبان لنا استقصاء الأمثلة الثلاثة السابقة - وهى أمثلة على غاية 
من العاين دمن كل الويجو ببذوو ما حمية التاكسنة بالل الكاقة 
من ناحية» كما أبان لنا - من ناحية أخرى - أهمية أن تكون بعض 
الخاصيات مشتركة بين جميع الدالات. المتضلة: وسيفضي بنا درس 
الاحتمال في العلوم الفيزيائية إلى النتيجة ذاتها. 

- الاحتمال في العلوم الفيزيائية - لنصل الآن إلى المشاكل‎  '“ 
المتعلفةديما شق أن سميته بالدرجة الثانية من الجهل. وهي‎ 
مشاكل نعرف فيها القانون ولكننا نجهل حالة الكيان الابتدائية.‎ 
ولئن كان بإمكاني أن أعدّد الأمثلة فإني سأكتفي بواحد منها فقط‎ 
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وهو الآتي: ما هو التوزع الحالي المحتمل للكواكب في منطقة 


نعلم أن الكواكب تخضع لقانون كبلر (16:5م126). ويمكننا 
أيضاً ‏ من دون تغيير أدنى شيء في طبيعة المشكل - أن نفترض 
أن كل فساراتها مبغديرة» وزاقعة قن مسي اسل سعروافب لديا 
وفي مقابل ذلك نحن نجهل تماماً كيف كان توزعها الابتدائي. 
ومع ذلك فإننا لا نتردد اليوم في تأكيد أن ذلك التوزع كان على 
وجه التقريب - متشاكلاً. لماذا؟ 


ليكو خط طول كرك مشي قن التحفبة"الابعداقنة أ 
الحقبة الصفرء وليكن » متوسط حركته. فسيكون في الحقبة 
الراهنة أي الحقبة ؛ خط طوله 44+6. وقولنا إن التوزع الحالي 
منتظمء هو كقولنا إن القيمة المتوسطة لجيوب وجيوب التمام 

لمضاعفات 6+ 04 تساوي صفرا. فلماذا نؤكد ذلك؟ 


لنرمز لكل كوكب بنقطة من المستوي أي نقطة تكون 
إحداثياتها تدقيقا ه و6 فستكون جميع تلك النقاط الممثلة واقعة 
في جهة ما من المستوي. واعتبارا إلى كثرة النقاط فستبدو تلك 
الجهة وكأنما هي مغروزة بهاء فضلاً عن أننا لا نعرف شيئاً عن 
توزعها. 

فماذا نفعل عندما نريد تطبيق حساب الاحتمالات على مسألة 
مثل هذه؟ وما هو احتمال وجود نقطة أو عدة نقاط ممثلة في 
الجهة كذا من المستوي؟ سنقتصر ‏ بحكم جهلنا - على وضع 
فرضية تحكمية. وليؤذن لى فى استعمال صورة خشنة لكنها 
محسوسة بدلاً من الصيغة الرياضية؛ لتفسير طبيعة تلك الفرضية. 
لنتخيل أننا نشرنا على مساحة المستوي مادة توهمية متغيّرة الكثافة 
ولكن بشكل متصل. وعندها نصطلح على القول إن العدد الكلى 
من النقاط الممثلة الموجودة في جزء من المستوي تتناسب مع كم 
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المادة التوهمية الموجودة فيه. وعندئذ إذا أخذنا جهتين من المستوي 
مساحتاهما متساويتان» كانت احتمالات وجود نقطة ممثلة لواحدةة 
من كواكبنا الصغيرة فى هذه الجهة أو تلك في ما بينها كما تكون 
في ما بينها الكثافات المتوسطة للمادة التوهمية في هذه الجهة أو 
تلك. 


هذان إذا توزيعان : 'اعتهيا حفقى تكون فيه النقاط التمفلة 
غاية في الكثرة والتراصٌ» ولكنها منفصلة مثل جزيئات المادة في 
الفرضية الذرية والآخر بعيذ عن الحقيقة:. استبدلت: فيه النقاط 
الممثلة بمادة توهمية متصلة. ونحن نعلم أن هذه الفرضية الثانية لا 
يمكنها أن تكون حقيقية» ولكنّ جهلنا يكرهنا على الأخذ بها. 


ولو كنا نملك فكرة أخرى عن التوزع الحقيقي للنقاط الممثلة 
لكنا تدبرنا الأمر على نحو تكون به كثافة تلك المادة التوهمية 
المتصلة» في جهة ذات اتساع ماء كثافة تتناسب تقريبياً مع عدد 
النقاط الممثلة أو قل إن شئت مع الذرات التي تحتوي عليها تلك 
الجهة. ولكن حتى هذا محال. وقد بلغ جهلنا مبلغا بعيدا جعلنا 
نكره على اختيار الذالة التى تعرّف كثافة مادتنا التوهمية اختيارا 
تحكمياء وسنجد أنفسنا مقصورين على فرضية واحدة لا ثانية لها 
ولا مفر منها فنضع أن تلك الدالة متصلة. وهو ما يكفي ‏ كما 
سنرى - للخروج بنتيجة ما. 


فما هو التوزع المحتمل للكواكب الصغيرة في الآن #؟ أو قل 
ما هي القيمة المحتملة لجيب خط الطول في الآن # أي قيمة 
(6 + 2ه) «زة؟ كنا في البزانة وقها: امطلذها سكا ولكن إذا ' 
دنا به كانت تلك القيمة افا فلنقسم المستوي إلى 
مساحات أوّلية؛ ولنعتبر قيمة (1+ 44) 518 فى مركز كل مساحة 
أزلةه شرق تلك القيمة اف المضاعة الأز ل ننه روفن كناقة 
المادة التوهمية التي تقابلها. . ١‏ 
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هذا المجموع ‏ بحكم التعريف - القيمة الوسطى المحتملة المطلوبة 
وسيعبر عنه - على هذا النحو - بدالة تكاملية مزدوجة. 

وقد يذهب بنا الظن بادئ الأمر؛ إلى أن تلك القيمة الوسطى ]٠١4[‏ 
مرتبطة باختيار الدالة © التى تحدد كثافة المادة التوهمية» وإلى أنه 
بإمكاننا ‏ نظراً إلى تحكمية الدالة © أن نحصل - تبعاً للاختيار 
التحكمي الذي سنقوم به على أيّة قيمة وسطى. ولكن الأمر ليس 

يكشف لنا حساب بسيط نجريه؛ أن دالتنا المزدوجة تتناقص 
بغاية السرعة عندما تتزايد 2. . 

وعلى هذا النحو فإني لم أكن أعلم أي الفرضيات أختار 
بشأن احتمال هذا التوزع أو ذاك ابتدائياء غير أنه مهما كانت 
الفرضية التي أضعها فإن النتيجة تبقى واحدة وهو ما يخلصني من 
الحيرة. 

ومهما كانت الدالة ©(0). فإن القيمة الوسطى تؤول إلى الصفر 
عندما تتزايد . ولما كانت الكواكب الصغيرة قد قامت ولا ريب 
بعدد كبير جدَاً من الدورات» كان باستطاعتى أن أؤكد أن تلك 
القيمة الوسطى ضئيلة جذا. 

ولي أن اختار 0 كما أويك باستثناء شرط فسري واحد وهو 
أن تكون تلك الدالة متصلةء ذلك أن اختيار دالة منفصلة كان 
بالفعل سيبدو اختياراً غير حكيم. فأي سبب أستطيع أن أتذرع به 
لأفترض مثلا أن خط الظول الابتدائي يمكن أن يقع في الدرجة 
الصفر بالضبط . وليس بين الدرجة ا 
اير ان الاتتكال يظير من يديب : إذلابها: طون الجن مقر اوه 
الاحتمال الموضوعي. أي إذا انتقلنا من التوزيع الخيالي حيث كنا 
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افترضنا أن المادة المتوهمة متصلة؛ إلى التوزيع الحقيقي حيث 
تشكل النقاط الممئْلة ما يشبه الذرات المنفصلة. سنرمز ببساطة إلى” 
قيمة (6+ 04) 518 الوسطى بما يلى : 
(8 +44) #أكرة 4. 
علماً بأن 2 يمثّل عدد الكواكب الصغرى. وهكذا نحصل 
على مجموع من الحدود المنفصلة بدل الدالة التكاملية المزدوجة 
]٠٠61‏ المتعلقة بدالة متصلة. ومم ذلك. فما من الحد يشك عدن في أن 
تلك القيمة الوسطى ليست بالفعل صغيرة جدا. 
ذلك أنه اعتباراً لشدة تراص النقاط التمثيلية؛ كان المجموع 
المنفصل مختلفاً اختلافا يسيراً جداً عن التكامل. 
يتزايد عددها بلا نهاية. فإذا كان عددها هائثلاء. كان المجموع 
مختلفاً اختلافاً يسيراً عن حذه أي التكامل. ويبقى ما قلته في 
التكامل صحيحاً بالنسبة إلى المجموع ذاته. 
وثمّة مع ذلك حالات استثنائية. فلو كان لدينا - على سبيل 
المثال ‏ ما يلي بالنسبة إلى جميع الكواكب الصغيرة 
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لكان لجميع الكواكب في الأن #4 خط طول يساوي #ّ. . 
وعندها تكون القيمة الوسطى تساوي ١‏ بداهة. وشرط إمكان ذلك 
أن تكون جميع الكواكب قد وضعت في الحقبة صفر على ضرب 
من المسار الحلزوني ذي شكل خاص يتركب من لفات متراصة 
غاية التراص. ونحن نقدر جميعا أن توزعا ابتدائيا من هذا القبيل 
ضئيل الاحتمال (وحتى إذا ما افترضنا اكتمال هذا التوزيع؛ فلن 
يكون في الحقبة الراهنة مثلاً أول كانون الثاني/ جانفي ١9٠١‏ 
ون منتظم. ولربما آل إلى الانتظام بعد بضع سنين). 

ولكن لماذا نحكم بأن ذلك الضرب من التوزع الابتدائي غير 
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محتمل؟ من الضروري تفسير ذلكء» لأنه إذا لم يكن لنا من سبب 
لرفض تلك الفرضية السخيفة باعتبارها فرضية مستبعدة» فسينهار كل 
شيء؛ ولن نقدر على تأكيد أي شيء بخصوص احتمال هذا التوزع 
الراهن أو ذاك. 

ولم يزل ما سنتذرع به هو مبدأ العلة الكافية الذي ينبغي 
العود إليه باستمرار. ولنا أن نسلم بأن الكواكب كانت منذ البدء 
موزعة تقريباً على خط مستقيمء ولنا أن نسلم بأنها كانت موزعة [01؟] 
على غير انتظام. ولكن يبدو أنه ما من سبب كاف». يجعل العلة 
المجهولة التي أوجدتها تتصرف وفقاً لمنحن غاية في التساوي. 
ولكنه مع ذلك غاية في التعقيد وقد يبدو لنا أن ذلك المنحني قد 
اختير عمدا حتى لا يكون التوزع الحالي متشاكلا. 

؛ ‏ أحمر وأسود ‏ إن المسائل التى تثيرها لعب الصدفة 
نذا لغبة المسكلة فاتل ماما ون السقفة السبادل ,الف 04 رضطة 
دا لتكتها: ١ ٠‏ 


لنأخذ ‏ على سبيل المثال ‏ أسطوانة مقسومة إلى عدد كبير 
من المقاسم المتساوية تكون حمراء وسوداء بالتناوب. لنفترض أن 
إبرة رميت فيها بقوة ثم وقفت ‏ بعد أن قامت بعدد كبير من 
الدورات - أمام مقسم من تلك المقسّمات. فاحتمال أن يكون ذلك 
المقسم أحمر هو طبعاً + . 

ستدور الإبرة قدر زاوية 8 تحتوي على عدة محيطات. وأنا 
ل ل و أن تجعل 
تبك الزارة واقعة بين 0و0 0+0. و لكني أستطيع أن أضع 
اصطلاحاً أفترض بمقتضاه أ ذلك التسضيال هو 0)0(0. أما 
في ما يتعلق بالدالة (0)0©» فيمكنني أن أختارها اختياراً تحكمياً 
»“صرفاً. وليس ثمة ما يوجهني في اختياري. ومع ذلك فإني السياق 
طبيعياً إلى افتراض أن تلك الدالة متصلة. 
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ليكن 8 طول كل مقسم من المقاسم الحمراء أو السوداء 


ينبغى أن نحسب تكامل الدالة © 0)0(0. مع مذها من ناحية 


السوداء. وَأنْ نقارك النتائج. 


ولتكن 6 القيمة الكبرى و72 القيمة الصغرى للدالة (0)0) داخل 
ذلك المجال. فالتكامل الممدود إلى المقاسم الحمراء سيكون 
أصغر من 27148 5. والتكامل الممدود إلى المقاسم السوداء 
سيكون أكبر من 82708. وسيكون الفرق إذا أصغر من 
84-728 5. أما إذا اعتبرت الدالة © دالة متصلة واعتبر 
العمعال اي نادة لخر متخير ا دا بالمقارنة مع كامل الزاوية 
التي قطعتها الابرة فإن الفرق 80-71 سيكون فيظير! جداً. وعندها 
0 7 التكاملين صغيراً جدأً وسيكون الاحتمال أقرب ما 


ويذلك درك لم كان على أن أتصرف من دون معرفة أي 
شىء عن الدالة © وكأن الاحتمال يساوي ا | 


ص 


من وجهه ة نظر موضوعية» ل تقريبيا بين الإصابات السوداء 


ويعرف جميع اللاعبين هذا القانون الموضوعي» ولكنه 
يجرهم إلى خطأ غريب» يتفطنون إليه أحياناً؛ ويقعون فيه مجدداً 
على الدوام. فإذا ما كان الدور للأحمر مثلا لست مرات متتالية» 
راهنوا على الأسود ظائين أنهم سيصيبون لا محالة» بتعلة أنه من 
النادر حقاء أن يكون الدور للأحمر لسبع مرات متتالية. 
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وفي واقع الأمر يبقى احتمال أن يربحوا : . صحيح أن 
الملاحظة تبيّن أن سلسلة من سبع دورات حمراء نادرة جذا. 
لكن سلسلة من ست دورات حمراء مشفوعة بدورة سوداء.؛ هى 
من أندر ما يكون. وقد تفطنوا إلى ندرة سلسلة من سبع قورت 
حمراء. ولئن هم لم يتفطنوا إلى ندرة سلسلة من ست دورات 
حمراء مشفوعة بدورة سوداء. فلأن مثل تلك السلاسل أقل لفتاً 
للانتباه. 


ه ‏ احتمال العلل - أصل إلى مشاكل احتمال العلل. ٠‏ وهي 
الأهم من حيث التطبيقات العلمية. لنأخذ مثلاً نجمين متقاربين 
جذاً على الكرة السماوية. فهل هذا التقارب الظاهر مجرد أثر من 
آثار الصدفة؟ وهل هذان النجمان موجودان على مسافتين مختلفتين 
جداً من الأرض وهل هما تبعاً لذلك - متباعدان الواحد منهما 
عن الآخرء رغم وقوعهما على شعاع بصري واحد تقريباً؟ أم أن 
تقاربهما يطابق تقارباً حقيقيا؟ ذلك :مشكل من مشاكل احتمال 


العلل؟ 


أذكر - بادئ ذي بدء ‏ بأنه كان علينا باستمرار أن نضع - في 
بداية كل مشكل من مشاكل احتمال النتائج التي عنينا بها حتى الآن 
- اصطلاحاً شبه مبرّر. ب عالق أغلس لحان 
شبه مستقلة عن ذلك الاصطلاح. فإنما يعزى ذلك إلى أن بعض 
الفرضيات كانت تسمح لنا بأن نستبعد قَبْلِياً الدّالات المنفصلة 
مثلا . أو روا من الاصطلاحات السَخيفة. 


ونحن نجد شيئاً من ذلك القبيل عند الاهتمام باحتمال العلل 
حيث يمكن لنتيجة ماء أن تكون لازمة عن العلة ه أو العلة 8. 
ولنفترض أننا عاينًا النتيجة والمطلوب الآن هو احتمال كونها 
لادزمة عن العلة 8. وذللك شى احعبال العلة.دنا اغين الي لق 
أستطيع حساب ذلك الاحتمال ما لم يمكنني سلفاً اصطلاح شبه 


قف 
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مبرر من أن أعلم قَبليا اختهال شروع العلة م في العمل؛ وأعني 
احتمال :تالف الات والسية إلى من للوربزاؤحط: اللتييجة بفلاد. .د 


وسعياً مني إلى مزيد الوضوح. أعود إلى مثال لعبة التبعيدة 
للستت ا الأوراق للمرة ة الأولى ويقلب 
ورقة الملك. فما هو احتمال أن يكون خصمي محتالا؟ تعطى 
الصيغ التي دأبنا على تدريسها 8 وهي بالطبع نتيجة مفاجئة بحق! 
3 0 م 0 0 جدنا أننى أجريت 
الحساب» وكأنني اعتبرت - قبل الجلوس إلى طاولة اللعب - أنه - 
يوجد احتمال على اثنين , أن لا يكون خصمي إنساناً مستقيما. 
وتلك فرضية غير معقولة؛ لأنه كان علي فى تلك الحالة ‏ أن 
لا ألعب معهء وهو ما يفسَر لامعقولية النتيجة.. 


لقد كان الاصطلاح المتعلق بالاحتمال القبلي اصطلاحاً لا 
مبرّر له. ولذلك أدّى بي حساب الاحتمال البعدي إلى نتيجة لا 
تقبل. وهكذا ندرك أهمية الاصطلاح المسبق بل أضيف أنه لن 
يكون لمشكل الاحتمال البعدي أي معنى إذا لم نضع أي 
اصطلاح؛ بل يقتضي الأمر ذلك سواء على جهة التصريح أو على 
جهة التضمين. 


ولننتقل الآن إلى مثال ألصق بالعلم. ولنضع أَنْى أريد تحديد 
قانون تجريبى وأنّ هذا القانون يمثل له عندما يعرف بمنحن. 
اغرئ لذلف عذدا مانيو الماححكات الشضة د يكل الكل واحدة 
منها بنقطة. وأرسم ‏ عند الحصول على هذه النقاط المختلفة - _ 
فنعا بجر نينا ل ب 
يسكنة» ٠‏ كما أجتهد ‏ رغم ذلك - في أن أترك للمنحني شكلا 
معظيها لا تكون فيه نقاط ناتئة. ولا انعطافات شديدة البروزء ولا 
تباينات مفاجئة تطرأ على شعاع الانحناء. سيمثل هذا المنحني عندي 
القانرن المحتمل. وأسلم بأنه سيتيح لي لا معرفة قيم الدالة ما بين 
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القيم التي وقعت ملاحظتها فقط. بل إنه سيتيح لي كذلك معرفة 
القيم الملاحظة ذاتها معرفة أدق من المعرفة التي تمذني بها 
الملاحظة المباشرة. (ولأمر كهذا أجعل المنحنى يمرّ قرب النقاط 
التي بين يدي بدل أن يمرّ منها هي بذاتها). ْ 


ذلك هو مشكل احتمال العلل. فالنتائج هي القياسات التي 
سججلتهاء وهي تابعة لتوافق علتين» هما قانون الظواهر الحقيقي» 
وأخطاء الملاحظة. والمطلوب هو البحث - انطلاقاً من معرفة الظواهر 
عن احتمال أن تخضع الظاهرة للقانون كذا وأن تتأثر الملاحظات 
التي أجريت بالخطأ كذا. وعندها يكون القانون الأكثر احتمالاً هو الذي 
يطابق المنحني المرسوم؛ في حين يمثّل للخطأ الأكثر احتمالا في 
الملاحظة؛. بمدى بعد النقطة التي تقابلها عن ذلك المنحني. 


غير أنه لن يكون لهذا المشكل أي معنى إذا لم تكن لي [١٠؟]‏ 
قبل أية ملاحظة ‏ فكرة قَبْلية عن احتمال هذا القانون أو ذاك. 
وعن احتمالات الخطأ الذي قد أكون عرضة له. 


وإذا كانت أدواتي جيدة (وأنا على علم بذلك قبل بدء 
الملاحظة) فلن أترك المنحني ينزاح كثيراً عن النقاط التي تمثل 
القياسات الخام. أما إذا كانت أدواتيى خشنة فإني قد أبتعد أكثر 
بقليل عن تلك النقاط . لأحصل على منحن أقل التواءً فأضحي 

'فلماذا إذآ أتكلف رسم منحن أقل التواءً؟ لأنى أعتبر قبلياً أن 
القانرن الذي تمثله دالة متّصلة (أو دالة صغيرة المشتقات من الرتبة 
العالية) هو أكثر احتمالاً من القانون الذي لا , لتلك 
الشروط. ولن يكون - في غياب ذلك الاعتقاد ‏ للمشكل الذي 
انتحدث غدده أي معنى »6 وسيكون الاستكمال تيفل ولن نستطيع 
استنباط فانون ما استناداً إلى عدد محدود من الملاحظات». ومعناه 


أنه لن يوجد العلم. 
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كان الفيزيائيون فد تيه عن خلت يفكيرون أن. القانون 
السيظ م عه انكراة كز العاف اكير العوالا مين القالون” 
المعقد. بل إنهم كانوا يحتجون بهذا المبدأ لتغليب قانون ماريوت 
(83101) على تجارب ريئو (010ة5ع86): إلا أنهم تخلوا اليوم 
عن ذلك الاعتقاد. ولكن ما أكثر ما يجدون أنفسهم مكرهين على 
أن يتصرّفواء وكأنتّهم لم يتخلوا عنه. وكيفما كان الأمرء فإن ما 
بقى من ذلك المنزع. إنما هو اعتقاد التواصل. وقد كنا رأينا أنه 
إذا ما تلاشى ذلك الاعتماد بدوره. أصبح العلم التجريبي 


5 - نظرية الأخطاء ‏ يؤول بنا الأمر ‏ على هذا النحو ‏ 
إلى الحديث في نظرية الأخطاء المرتبطة مباشرة بمشاكل احتمال 
العلل تعايخ هاغدنا أيضا تتائج» أئ غنذداً ما'من الملاحظات 
المتنافرة» ثم نبحث عن العلل وهي - من ناحية ‏ القيمة الحقيقية 
للكم المطلوب قيسه». ومن ناحية أخرى» الخطأ الحاصل في كل 
ملاحظة على حدة. ويوجب الأمر حساب ما يمكن أن يكون ‏ 
كنات العقدار المحعي: لك خط » وبالعالى سات القيفة 
الكل" لكي الذى مين كنيف ٠‏ 

غير أننا لن نستطيع ‏ كما شرحت ذلك - مباشرة هذا 
الحساب إذا لم نسلّم قَبْليا أي قبل أية ملاحظة» بقانون احتمال 
الخطأ. وهل للأخطاء قانون؟ 

إن قانون الأخطاء الذي يسلم به كل أهل الحساب هو قانون _ 
غوس (631558) الذي يمثل له بضرب من المنحني المتسامي 
المعروف باسم «المنحني النافوسي الشكل". 

غير أنه يجدر التذكير بادئ الأمر بالتفريق الكلاسيكي بين 
الأخطاء القطافنة .واللعطاء العررفيية: فإذا ها فبكا انعداذا ها يعفر 
زائد الطول فسنجد دائماً عدداً ضئيلاً جدَاً. ولن تجدي البتة إعادة ' 
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القيس مراراً عديدة وذلك هو الخطأ النظامي. وإذا قسناه بمتر دقيق 
كان من الممكن ‏ مع ذلك - أن نقع في الخطأ. ولكننا سنخطو 
تارة فى اتجاه الزيادة وتارة فى اتجاه النقص. وعندما نحسب معدل 
عدو كبن من القناقنات ممدل الخقطا إلى :الاتشةافى. وكلاف هن 
٠‏ الأخطاء العرضية. ْ 


ومن البديهى ‏ بادئ ذي بدء ‏ أن الأخطاء النظامية لا يمكنها 
أن تستجيب لمفقيات فانون غوس (08155). فهل تستجيب له 
الأخطاء العرضية؟ لقد جرّبت براهين عديدة فإذا هي أقرب ما 
تكون إلى المغالطات الفجّة. ومع ذلك فإنه يمكن البرهنة على 
قانون غوس (0559اة6) انطلاقاً من الفرضيات التالية وهى أن كل 
خطأ نقع فيه هو محضّلة لعدد كبير جداً من الأخطاء الجزئية 
المستقلة» وأن كل خطأ من تلك الأخطاء صغير جدّاً؛ فضلاً عن 
خضوعه لقانون ما من قوانين الاحتمال. باستثناء أن احتمال 
الخطأ الموجب هو الاحتمال ذاته لخطأ مساو له ذي علامة 
مضادة. ومن البديهى أن تلك الشروط تتوفر فى أغلي الأحيان» 
ولكعهنا: لا ودر باسعمر] بن وتخصن الأعطاء 7 العا فيية لكك 
الشتروط ,بضدفة الغرضية 


والرأي عندنا أن منهج أصغر المربعات ليس تيا مشروعاً [17؟] 
في جميع الحالات. فعلماء الفيزياء عامة يتحاشونه أكثر مما يتحاشاه 
علماء الفلك. ويعزى السبب في ذلك على الأرجح - إلى أنه 
على الفلكيين أن يواجهوا ‏ إضافة إلى الأخطاء النظامية التى 
تعترضهم مثلما تعترض الفيزيائيين - مصدراً آخر من عادر لفسا 
على غاية من الأهمية وهو عرضي بحت وأعني به التموجات 
الجوية. لذلك كان مما يثير الكثير من الفضول سماع حوار بين 

فيزيائي وفلكي يدور على معنى منهج الملاحظة. فالفيزيائي يعنى 
"قبل كل شيء بإزالة ما تبقى من الأخطاء النظامية وذلك بالإكثار من 
الاحتياطات؛ وهو مقتنم بأن عملية قيس جيدة واحدة أفضل من 


يغف 
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عمليات كثيرة رديئة» فيجيبه الفلكي قائلاً: «إنك لن تستطيع - على, 
هذا النحو ‏ أن تلاحظ إلا عدداً ضئيلاً من النجوم؛ وبالتالي فلن 


ماذا علينا أن نستنتج من ذلك؟ هل ينبغي مواصلة تطبيق 
منهج أصغر المربعات؟ علينا القيام بالتمييز التالي. لقد أزلنا جميع 
الأخطاء النظامية التي ساورنا بشأنها شك علماً بأن أخطاء غيرها لم 
تزل موجودة ولكننا لم نستطع اكتشافها. وعلينا - على الرغم من 
ذلك:ن أن تتشل: قرارا فتعغمد فبمة :نهائية توخد. .ماحد القيمة 
المحتملة. ولبلوغ ذلك؛» كان من البديهي أن أفضل ما يمكننا فعله 
هو أن نطبق منهج غوس (559اة6) فلا نذهب في ذلك إلى أبعد من 
تطبيق قاعدة عملية تتصل بالاحتمال الذاتي وليس في ذلك ما 
يعاب. 


غير أن إرادتنا تعلقت بأن نتوغل أكثر في تلك المسألة فلا نكتفي 
بتأكيد أن القيمة المحتملة مقدارها كذا بل نؤكد أيضاً أن الخطأ الذي 
ارتكبناه في النتيجة خطأ مقداره كذا وهو أمر غير مشروع على الإطلاق 
لأنه لن يكون صحيحا إلآ إذا كنا على يقين من أن جميع الأخطاء 
النظامية قد أزيلتء, والحال أننا لا نعلم شيئاً عن ذلك أصلاً. هب أن 
لدينا مجموعتين من الملاحظات. فعندما نطبق منهج أصغر ‏ 
المربعات» نجد أن الخطأ المحتمل فى المجموعة الأولى أقل مرتين 
من الخطأ المحتمل فى الثانية. إلا أن المجمرعة الثانية قد تكون 
أفضل من الأولى التي قد تكون تأثرت بخطأ نظامي فجّ. فقصارى ما _. 
يمكن قوله هو أن المجموعة الأولى أفضل احتمالياً من الثانية» لان 
الخطأ العرضي فيها أقل ولأنه ما من سبب يحوّلنا إثبات أن الخطأ 
النظامي في هذه السلسلة أكبر مما هو في تلك. فجهلنا ها هنا جهل 
مطلق. 


ا - خلاصات ‏ طرحت في السطور السابقة الكثير من 
0 


المشاكل .من .دون أن أخل أي تعاوم ذلك لمع ايننا على 
كتابتها فعساها تحمل القارئ على تأمل تلك المسائل الحساسة. 
ومهما يكن من أمر+ فانه فيدق أن تعفن الحواتين قد 
اتضحت؛. منها أن مباشرة أي ضرب من ضروب حساب الاحتمال 
. توجب - ليكون لذلك الحساب معنى أصلاً ‏ التسليم بفرضية أو 
اصطلاح يؤخذ منطلقاء ويلتئم باستمرار على درجة من درجات 
التحكمية. وليس من هاد لنا في اختيار ذلك الاصطلاح إلا مبدأ 
العلة الكافية. ومما يدعو إلى الأسف أن ذلك المبدأ شديد 
' الضبابية؛ كثير التمطط. وقد كنا رأينا كيف أخل في التحليل السريع 
الذي كنا بصدده. عديد الأشكال المتنوعة. والشكل الذي ألفيناه 
عليه في أغلب الأحيان إنما كان شكل الاعتقاد في الاتصال وهو 
اعتقاد يستعصى على التبرير بتوسط الاستدلال الضروري. ولكن 
العلم يصبح : سن وو ذلك الجحدا دا أمر امحالا . ع( اجهر 4 إن 
المسائل التي يمكن تطبيق حساب الاحتمالات فيها تطبيقاً مجدياً 
هي تلك التي تكون فيها النتيجة مستقلة عن الفرضية الموضوعة في 
البداية» على أن تستجيب تلك الفرضية لشرط التواصل دون سواه. 
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الفصل الثانىي عشر 
البصر يات 9 الجهر باء 


نظرية فرزنيل ‏ أفضل ما يمكن أن يختار من الأمثلة''؟ [110] 
نظرية الضوء وعلاقتها بنظرية الكهرباء؛ فالبصريات هي أكثر أجزاء 
الفيزياء تتلووا بفضل أعمال فرزنيل (7:765861). وقد شكلت النظرية 
الموسومة ينظرية التموجات معنارا يشفن غليل الفكر حقاء:.وأن 
لين "أن نينب البزان قا لا يمكنها أن بمعم: 

فليست غاية النظريات الرياضية أن تكشف لنا عن طبيعة 
الأشياء بالحقيقة فتلك دعوى غير حكيمة» بل إن غايتها الوحيدة 
تنسيق القوانين الفيزيائية التي تعرفنا بها التجربة» ولكنها قوانين لن 
نقدر حتى على صياغتها من دون الاستعانة بالرياضيات. 

وليس المهم أن يوجد الأثير وجوداً فعلياً إذ تلك مسألة يعنى 
بها الميتافيزيقيون؛ بل المهم عندنا أن تجري الأمور وكأنما هو 
موجودهء وأن تكون تلك الفرضية ملائمة لتفسير الظواهر. وهل فى 
آخر التحليل من سبب يدعو إلى الاعتقاد بوجود الموضوعات 
المادية؟ إذ لا يدور الأمر ها هنا أيضاً إلا على فرضية ملائمة. وهي 


)١(‏ يمثل هذا الفصل إعادة جزئية لافتتاحيتى مؤلفين من مؤلفاتى وهما: 
و (1889 ,مسولا :ولمة) ء16نيا ها ع0 علاوأله 6 طاهام م7860 :ع تزمعولومط رمع[ 
.(1901 ,لننوا! .0 بغسم .0 :وموط) .60 عصغ2 ,عنونامه أء فانءاجاءواطا 
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ستبقى ملائمة على الدوامء بينما الأرجح أن يأتي يوم؛ يهمل فيه 
الأثير إهمال ما لا يحتاج إليه. 

فى أ اقوائنه الشيونات: والمجاو لاف الى تعر عنها تجليليا 

3 تظل حتى في ذلك اليوم صحيحة»؛ على الأقل من حيث هي مقاربة 

أوَلية. لذلك كان درس تلك النظرية التي شدت جميع تلك 
المعادلات بعضها إلى بعض مما يحتاج إليه على الدوام. 

وتستند نظرية التموّجات هذه. إلى فرضية جزيئية هي مزية 
يقن طاننة هيت إلى" نيا قر طدنة تكففت عن العلة طن القائون4: أن 
حين ترى فيها طائفة أخرى سببا يدعو إلى الارتياب» ولكنه ارتياب 
ليس أقلّ تسويغاً في نظري من أوهام الطائفة الأولى. 

فتلك فرضيات لا تلعب إلا دوراً ثانويء ثم إن التضحية بها 
واردة: ولك لمم نفعل ذلك عادة فلسيب وحيد وهو أن العرض 
يصبح أقل وضوحا. 

وفعلة انلها ان لاف حيداء ادركنا آنا لأ ”تطلس إلى 
الفرضيات الجزيئية إلا أمرين هما مبدأ بقاء الطاقة والشكل الخطي 
للمعادلات الذي يمثل القانون العام للحركات الصغرى مثلما هو 
قانون جميع التباينات الصغرى. 

وذلك ما يفسر سيب بقاء جل استنتاجات فرزئيل (ا126556) 
من دون تغيير حين نتبّنى النظرية الكهرومغناطيسية في الضوء. 

نظرية ماكسويل - معلوم عندنا أن ماكسويل ((084386) هو 
الذي جمع برباط وثيق قسمين من الفيزياء؛ ظل كل واحد منهما- 
حتى اليوم غريبا عن الآأخرء وهما البصريات والكهرباء. وما فتئت . 
بصريات فرزنيل (اعهوع:2) تنيض بالحياة بفضل تنزلها على ذلك 
النحوء في مجموعة أشمل وتناسق أرقى. فلم تزل مختلف أجزائها 
صامدة؛ ولم تزل مختلف العلاقات المتبادلة بينها على ما كانت 
عليه باستثناء تغيير اللغة التي أصبحنا نستخدمها للتعبير عنها من 
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ناحية أولى. ثم إن فاكسويل كشفه لناا هن تاحية ثانية يعن 
علاقات جديدة ‏ ما كانت حتى اليوم لتخطر على بالنا ‏ بين 


فعندما يفتح فرنسي كتاب ماكسويل (8043*86) أول مرة 
يعتريه إحساسس بالضيق؛ ولربما شاب أحيانا إعجابه به إحساس 
-- بالارتياب فيه بادئ الأمرء وهو إحساس لا يتبدد إلا بعد أن 
تطول عشرته بالكتاب» فيبذل في فهمه جهداً كبيراً. بل إن 
بعض المفكرين الممتازين لم يتخلصوا من ذلك الإحساس حتى 
اليوم. 

فلماذا تلقى أفكار العالم الانكليزي كل هذا العناء لتتوطن 
عندنا؟ الأرجح أن السبب في ذلك يعزى إلى أن التربية التي تلقاها 


جل الفرنسيين المستنيرين تجنح بهم إلى طلب الدقة والمنطق قبل , 


أية خاصية أخرى. 


ومن وجهة النظر هذه. كانت نظريات الفيزياء الرياضية 
(©186م132) حتى كو شي (لإلأعناة)) بطريقة واحدة. فهم ينطلقون من 
فرضيات خدمت خدمة واضحة. ليستتتطو! منها جميع النتائح 
بصرامة رياضية؛ ثم إنهم يضعونها ‏ في ما بعد على محك 
التجربة. فكأنهنا هم ارادوا ان يضموا على كل فرع من فروع 
الفيزياء الدقة ذاتها التي كانوا أضفوها على الميكانيكا السماوية. 

والفكر الذي دأب على إكبار مثل تلك النماذج لا ترضيه 
نظرية ما إلا بصعوبة. فهو لا يقف عند عدم التسامح مع أدنى مظهر 
أجزاء النظرية مشدودة لق بعضها شدا قتطنيا : وأن يختزل فيها 
عدد الفرضيات المتمايزة إلى أقل ما يمكن. 

وهو فكر لاا يقف عند المطالبة بذلك وحده. بل إن له 


كدض 


]؟1١1/[‎ 


نطالك أخرق: تنبو لى اقل رصانة. فهو يطمح إلى أن يرى خلف 
المادة التى تبلغها حواسناء وتكشف لنا عنها التجربة» مادةً أخرىم 
هى عنده المادة الحقيقية الوحيدة لا كيفيات لها إلا الكيفيات 
الهندسية الصرفء وما ذراتها إلا نقاط هندسية خاضعة لقوانين 
الديناميكا وحدها. ثم إنه يسعى - رغم ذلك - إلى أن يتصور - في 
تناقض لا يعيه تلك الذرات اللامرئية التى لا لون لهاء وأن 
يجعلها أقرب ما تكون إلى المادة الخشنة. ‏ 

وعندها فقط يتهيأ له أن يبلغ تمام الرضى» ويتخيل أنه غاص 
في سر الكون. وليس أعسر من التخلي عن ذلك الرضى» رغم أنه 
ليس إلا رضى خادعا. 

[11] وهكذا كان المرنسي الذي يمتح كتاب ماكسويل (1842*6[1) 
يتوقع أن يجد فيه بنية نظرية لا تقل منطقا ودقة عن البصريات 
الفيزيائية المؤسسة على فرضية الأثيرء فإذا هو يهيئ نفسه لشعور 
بالخيبة أوّد أن أجنبه القارئ بلفت انتباهه إلى ما ينبغي البحث عنه 
في كات ماكسويل (82661) وإلى ما لن يتأتى له العثور عليه 


كفة. 

فماكسويل (813*861) لا يقدم تفسيراً ميكانيكياً للكهرباء 
والمغناطيس» وهو يكتفي بالبرهنة على أن ذلك التفسير ممكن. 

وهو يبيّن كذلك أن الظواهر البصرية ليست إلا حالة خاصة 
من الظواهر الكهرومغناطيسية» وأنه كان لنا بالتالي أن نستنبطها 
مباشرة من أي نظرية في الضوء. 

وليس العكس صحيحاً مع الأسفء حيث لا يكون من الهين . 
علينا دائماً استنباط تفسير متكامل للظواهر الكهربائية من نظرية 
متكاملة فى الضوءء وهو أمر ليس باليسيرء ولا سيما إذا ما أردنا 
الانطلاق من نظرية فرزنيل (5765361) ولكنه ليس بالأمر المستحيل. 
غير أن أقّل ما يفضي بنا إليه ذلك» أن نتساءل عمًا إذا لم نجد 


14: 


أنفسنا مكرهين على التخلي عن النتائج الرائعة التي حسبناها 
مكاسب نهائية. وفي ذلك على ما يبدو خطوة إلى الوراء يأبى 
الكثير من المفكرين المبرزين الاستسلام لها. 


وإذا ما رصى القارئ بتعديل طموحاته. اصطدم مره أخرى 
بمصاعب جديدة. ذلك أن العالم الاتكليزي لم يسع إلى بناء عمارة 
. وحيدة نهائية جيدة التنظيم بل يبدو أنه شيد عدداً كبيراً من البنايات 
الوقتية المستقلة يصعب التواصل بيلهاء ويكون أحمانا مستتخبلا. 


ولنضرب مثلاً على ذلك الفصل الذي يفسر فيه التجاذبات 
الكهروستاتيكية بضغوطات وتوترات تسيطر على الوسط العازل. وهو 
فصل يمكن حذفه من دون أن يصبح الكتاب أقل وضوحاً واكتمالاً. 
ويحتوي هذا الفصل من ناحية أخرى على نظرية قائمة بذاتها بحيث 
يمكن أن نفهمها من دون أن نقرأ سطراً واحداً من السطور السابقة 
أو اللاحقة. وليس هذا الفصل مستقلا عن باقى الكتاب فحسبء 
بل إنه فصل تصعب ملاءمة ما فيه مع الأفكار الأساسية الواردة في 
الكتاب. ثم إن ماكسويل (811*ة4) لا يمتحن تلك الملاءمة حتى 
مجرد الامتحان. بل هو يكتفي بالقول: الم يكن باستطاعتي أن 
أخطو الخطوة الموالية فأفسَر تلك الضغوطات العازلة باعتبارات 
ميكانيكية”*' . 


وفي هذا المثال ما يكفي ليفهم عنى ما ذهبت إليهء وإن كان 
بمستطاعي أن أسوق أمثلة أخرى كثيرة. فمن سيشك إذأ ‏ وهو يقرأ 
الصفحات المخصصة للاستقطاب الدوراني المغناطيسى - فى وجود 
تماوٍ بين الظواهر البصرية والظواهر المغناطيسية؟ 20207 





(*) أو رد بوانكاريه عبارة ماكسويل باللغة الأصلية: 60 عاط موءط غمم عبرو [» 
10# قههنخمعع لومم أمعتموطءء 4 لاا النامععةم م1 بلإأعصرول ,جرع)ك أعرولم عط ععاج كير 
«عماعة لع عط 8 51665565 عو36!) (المتر جم). 
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]١١١[ 


رح تدس عاض الى هاا ارات 
موقفاً. وقد تبيّن أنه يمكن لنظريتين متناقضتين أن تشكلا أداتي بحث, 
نافعتين» با ل التعلظ. عيييه وم اتعتب ييه جير ده حليقة 
الأشياء. ولربما ظلت قراءة ماكسويل (1ا843:86) أقل إلهاما لناء لو 
لم يفتح ما فتح من السبل الجديدة المتباينة. 


ل لي يي ل ل 0 
بعض الشيء» بل إنها قد أمعنت في التحجب» نامك عن أنه 
كانت في جل الكتابات التبسيطية المسألة الوحيدة التي همشت 
تاها 


لذلاق:. حسسيت أن الواجب يقضي سعبا مت إلن إبراز 
اهميكيها انان أفسر فيم تتمثل تلك الفكرة “الا اسن وهوماأ 
يتطلب بعض الاستطراد. 

في تفسير الظواهر الفيزيائية ميكانيكياً - يوجد في كل ظاهرة 
قرناتة عله نفو الرسائط الى يطرلها السمرية عباشرة وطن اتنس لها 
كما :وهاسفييا الوشانط و 

ثم إن التجربة تكشف لنا - بعد ذلك عن القوانين التي 


م تباين تلك ا هي فوانين يمكن - بوجه 0 - صياغتها 


با 
الظاهرة؟ 


سنحاول تفسيرها إما بحركات المادة العادية وإما بحركات 


سائل افتراضى أو أكثر وستؤخذ تلك السوائل على أنها مكونة من 
عدد كبير من الجزيئات المتصلة 72. 


وعكلل »مس :لقوق ]ندا تلك تفمير ا ميكا كا امتكاملا 


اللا 


للظاهرة؟ سيكون لنا ذلك عندما نعرف ‏ من ناحية ‏ المعادلات 
١‏ التفاضلية التي تخضع لها إحدائيات تلك الجزيئات الافتراضية 72 
وهي معادلات يفترض فيها أن تتطابق مع مبادئ الديناميكاء 
وعندما نعرف ‏ هن ناحية أخرى - العلاقات التي تحدد إحداثيات 


الجزيئات 72 مرتبطة بالوسائط ؟ التي تطولها التجربة. 


ويجب - كما قلت - أن تكون تلك المعادلات مطابقة لمبادئ 
الديناميكا» وبالخصوص مدأ بقَاء الطاقة ومبدأ الفعل الأدنى. 

ويعلّمنا المبدأ الأول أن الطاقة الكلية ثابتة وأنها تنقسم إلى 
فسمين : 

١‏ . الطاقة الحركية أو القوة الحية التابعة لكتل الجزيئات 
الافتراضية 72 ولسرعاتها. وسأسميها 7. 

د الطاقة الكمؤنية العابية "لأحداتبات. تلف"الخوريقات 
وحدهاء. وساسسيها لآ. ومجموع هاتين الطاقتين 1 ولآ يشكل 
الثابت. 

والآنء ماذا يعلمنا مبدأ الفعل الأدنى؟ إنه يعلمنا أنْ شرط 
إمكان انتقال كيان ماء من وضع ابتدائي يحتله في الآن #0 إلى 
القيمة المتوسطة «للفعل» (أي قيمة الفرق بين الطاقتين (] و1) 
خلال المجال الزماني المستغرق بين الآنين #0 و#0» أصغر ما 
يمكن أن تكون وجوبا. والحقيقة أن أول المبدأين هو نتيجة للثاني. 

فإذا ما رقنا الدالعين © :ون + كان ذلك الفيدا كانا لتحديد 0 
معادلات الحركة. 


ومن البديهي أن يوجد ‏ بين جميع الطرق التي تتيح الانتقال 
من وضع إلى آخر ‏ طريق تكون القيمة الوسطى بالنسبة إليه أصغر 
1 


ما تكون بالمقارنة مع ما تكون عليه بالنسبة إلى جميع الطرق 
الأخرى. ولا وجود ‏ إضافة إلى ذلك - إلا لطريق واحد فقطيم 
ويلزم عن ذلك أن مبدأ الفعل الأدنى يكفي لتحديد الطريق المسلوك 
وبالتالي تحديد معادلات الحركة. 


وعلى هذا النحو نحصل على ما يسمّى بمعادلات لاغرانج 


(ع282228آ) . 


ففى تلك المعادلات. تشكل المتغيرات المستقلة إحدائيات 
الجزيئات الافتراضية 7#. ولكنى أفترض الآن أننا نأخذ الوسائط © 
التي تطولها التجربة مباشرة. على أنها متغيّرات. 


ولمشتقاتهاء ومن البديهي أن يظهرا للمجرّب على هذا الشكل. 
ومن الطبيعى أن يسعى المجرب إلى تحديد الطاقة الكمونية 
واللاقة البعركنة بيو اسظة كديانت يك عاذ ييا ا 


وإذا ما وُضع ذلكء انتقل النظام دائماً من وضع إلى آخر 
سالكاً طريقا خاصيته أن يجعل متوسط الفعل يكون في أدنى 


مستوأه. 

ولا يهم الآن أن يعبر عن 7 ونا بواسطة 0 ومشتقاتهاء كما 
لا يهم فى شيء أن نحدد بواسطة تلك الوسائط الوضعيتين 
الأقدانةوالنيابة». قبيذا الفعل الأدى يقن وانما عحيها: 


ومن بين جميع الطرق المؤدية من وضع إلى آخر يوجد ها 
هنا أيضا طريق واحد لا ثانى له يشكل الفعل الأدنى بالنسبة إلَيه 


(؟) لنضف أن [] لن ترتبط إلا بالوسائط 4 وحدها وأنْ 1 ترتبط بالوسائط 4 
ومشتقاتها بالنسبة إلى الزمن» وأنها ستشكل متعدد حدود متجانساأً من الدرجة الثانية 
بالنسبة إلى تلك المشتقات. 
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حدوداً صغرى. لذلك كان مبدأ الفعل الأدنى كافياً لتحديد 
المعادلات التفاضلية التى تحدد تغيّرات الوسائط ©. ]11١[‏ 


والمعادلات المتحصّل عليها بهذه الطريقة إنما هى شكل آخر 
من معادلات لاغر انج (ع282228آ) . ْ 

ونحن لا نحتاج ‏ لوضع تلك المعادلات - لا إلى معرفة 
العلاقات التى تربط الوسائط © بإحدائثيات الجزيئات الافتراضية أو 
ككلياه وله إلى باع ا كنا ااحدانات قلف السركااضه ين إن 
كل ما نحتاج إليه. إنما هو صياغة (] تبعاً للوسائط ؟ ومشتقاتهاء 
وأعنى بذلك صيغتى الطاقة الحركية وطاقة الكمون تبعاً للمعطيات 

وعندها نكون أمام أحد الأمرين: فإما أن تكون معادلات 
لاغرانج ‏ وقد انبنت كما كنا نبيّن وبعد اختيار مناسب للدالتين '1 
ولا مماثلة للمعادلات التفاضلية المستخرجة من التجربة» وإمًا 
أن لا توجد دالتان» 7 وناء يتحقق بهما ذلك التماثل. ومن 
الواضح في هذه الحالة الأخيرة أنه لا وجود لتفسير ميكانيكي 
ممكن. 


فالشرط الضروري لوجود تفسير ميكانيكي ممكن هو أن 
نستطيع اختيار الدّالتين 7 ونا اخشاراً متيب لها المعل الأدنى 


وهو علاوة على ذلك شرط كاف .فلنفترض بالفعل أننا 
وعتدقا تدالة لمن الوسطاة وا تمق فسجا من سمي الطاقة. 
ولشترين: آل خوءا اخ هن الطاقة تمدن اله بالتعرقه 1 ,يشتكن والة 
بالنسبة للوسطاء © ومشتقاتها. وأن هذه الذالة تشكل متعدد حدود 
متجانساً من الدّرجة الثانية بالنسبة إلى تلك المشتقات. ولنفترض 
> أخيراً أن معادلات لاغرانج (©1.28:208) التي صغناها بواسطة 
هاتين الذالتين ونا متطابقة مع معطيات التجربة. 
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فماذا يجب علينا القيام به لنستنبط من تلك المعطيات تفسيراً 
ميكانيكياً؟ يجب أن نستطيع اعتبار نا طاقة الكيان الكامنة و7 قوته” 
الحية. 

[*7؟] وليس ثمة من إشكال في ما يخص [ا ولكن هل يمكن 

اعتبار 1 فوة حية لكيان مادي؟ 

من اليسير لنا بيان أن ذلك أمر ممكن دائماًء بل هو ممكن 
بطرق لا حصر لها. ولمعرفة تفاصيل ذلك. أكتفي بالإحالة على 
افتتاحية كتابى الكهرباء والبصريات. 
بوسكداه إذاجا كا تكقين ميد القعك الأذتى» تدر إبضاة 
تفسير ميكانيكى ممكن. أما إذا استطعنا تحقيقه فلن يكون ثمة تفسير 
بمجرد وجود تفسير ميكانيكي واحد توجد تفاسير ميكانيكية لا تحصى. 

وأضيف الملاحظة التالية : 

نحن نعتبر البعض من الكميات النى تمكننا التجربة من 
إدراكها مباشرة بمثابة دالات من إحداثيات جزيئاتنا الافتراضية» 
وتلك هي الكميات التي ستشكل الوسائط 4. ونعتبر أن ما بقي 
لبين :ثانها. للاعداكناف وستدهاه بوإنما. اننا للسرعات أو قل 
والأمر واحد ‏ إنها تابعة لمشتقات الوسائط 4 أو هى بمثابة 

وعندئذ يطرح السؤال التالي : 

أي الكميات ‏ من بين جميع تلك التي قيست تجريبياً سنختار 
لتمثيل الوسائط 0؟ وأيها سنفضل أخذه باعتباره يمثل مشتقات تلك 
الوسائط؟ إنه اختيار يظل تحكمياً إلى حد بعيد. ولكن يكفي أن 
نستطيع القيام به على نحو يجعلنا على وفاق مع مبدأ الفعل الأدنى: 
حتى يكون التفسير الميكانيكي ممكناً. 
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وهكذا تساءل ماكسويل (863*861) عما إذا لم يكن 
بمستطاعه أن يقوم بذلك الاختيار وأن يختار ‏ إضافة إلى ذلك - 
الطاقتين ‏ ونا على نحو يجعل الظواهر الكهربائية خاضعة لمبدأ 
الفعل الأدنى. وقد بيّنت لنا التجربة أن طاقة حقل كهربائي 
مغناطيسي تنقسم إلى جزأين» هما الطاقة الكهروستاتيكية والطاقة 
الكهروديناميكية. وقد انتبه ماكسويل (ا843*86) إلى أنه إذا ما 
اعتبرنا أن الأولى تمثل الطاقة الكامنة [] والثانية الطاقة الحركية 71 
من ناحية؛ وإلى أنه إذا ما اعتبرنا من ناحية أخرى أن الشحنات 
. الكهروستاتيكية فى النواقل التى هى الوسائط و وأن شدّات 
الجارات مشعقات وساتظ اعتوى ين الوسا قعل :6 قن الظر اه 
الكهربائية تحمق ‏ فى إطار هذه الشروط مبدأ الفعل الأدنى. 
وهو ما انتبه إليه ماكسويل (843*861) كما قلتء فإذا هو على 
يقين من إمكان وجود تفسير ميكانيكي (للظواهر الكهربائية). 


فلو أنه عرض هذه الفكرة في أوّل كتابه بدل إرجائها إلى 
موضع حَميَ من المجلد الثانى لما غابت عن جل القرّاء. 


فإذا تقبلت ظاهرة ماء تفسيراً ميكانيكياً كاملاً واحداء تقبلت 
كذلك ما لا يحصى من التفاسير الميكانيكة الملمة بكل الخصائص 
التي تكشف عنها التجربة. 


وهو أمر يؤكده تاريخ جميع فروع الفيزياء. ففي البصريات 
مثلاً أخذ فرزئيل (اء655*) الاهتزاز على ألة عمودي بالنسبة إلى 
مستوي الاستقطاب» فى تخي 56 نيوماك (7161132112) على أنه 
مواز له. وكان البحث طويلاً عن اتجربة حاسمة) 61110262011121م28) 
(ونعنم0 "“ تمكن من الفصل بين هاتين النظريتين فما أمكن العثور 
عليها. 





(©) وردت العمارة باللاتينية في النص الأصلي (المترجم). 
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[غ؟؟] 


ونستطيع كذلك أن نسجل - من دون الخروج من مجال 
الكهرباء - أن نظرية السائلين ونظرية السائل الوحيد؛ تفسر كل” 

فمن اليسير فهم تلك الظواهر.ء بفضل خصائص معادلات 
لاغرانح (©328ع12) التى ذكرت بها منذ حين. 


ومن اليسير أن ندرك الآن ما هى فكرة ماكسويل الأساسية 
(فقوامها) أنه ليس لنا أن نهتم ‏ بحثاً عن إقامة الدليل على إمكان 
وجود تفسير ميكانيكي للكهرباء ‏ بوجود ذلك التفسير ذاته.» بل 
يكفينا أن نعرف صيغة الذالتين 7 ونا اللتين تشكلان جزأي الطاقة» 
وأنا تشكل بواسطة تينك الذالتين معادلات لاغرانج (86هةتعهة)؛ 
ثم نقارن ‏ في ما بعد المعادلات بالقوانين التجريبية. 


[7705؟] ولسائل أن شال كيف لنا باختيار تفسير ماء من بين جميع 
تلك التفاسير الممكنة؛ والعون التجريبي يعوزنا تماما؟ ربما يأتي 
زمن يزهد فيه الفيزيائيون في هذه الأسئلة الخارجة عن متناول 
المناهج الوضعية فيتخلون عنها للميتافيزيقيين. ولكن هذا الزمن لم 
يأت بعدء والإنسان لا يستسلم بسهولة إلى الجهل الأبدي بحقائق 
الأشياء. 


تليين الاختيارنا إذا إلا أن«يستاتسن «باععنازات:فيها للتقدير 
الشخصي قسط على غاية من الأهمية» وإن كنا جميعاً نرفض ضرباً 
من الحلول: لما فيه من الغرابة» ونقبل ضرباً آخر منهاء لما فيه 
هن البقاطة: 

وقد امتنع ماكسويل  )843*861(‏ في ما يتصل بالكهرباء 
والمغناطيس ‏ عن الاختيار. ولم يكن امتناعه ذاك لازدرائه الدائم 
كل ما لا يمكن أن تطوله المناهج الوضعية. ويشهد لما ذهبنا إليه 
ما صرفه من وقت انقطع خلاله للنظرية السينيماتيكية في الغازات. 
ولئن هو لم يبلور أي تفسير في مصنفه المرموق فلانه سبق له أن 
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اجتهد في ذلك ضمن مقال بالمجلة الفلسفية'*". وقد دفعه ما 
وجد في الفرضيات التي كان عليه وضعها من غرابة وتعقيدء إلى 
التخلى عن ذلك التفسير. 


ونحن نجد النّْمُْس ذاته سارياً في الكتاب كلهء إذ وقع التركيز 
فيه على الأمر الأساسيء أي على ما يجب أن يبقى مشتركاً بين 
كل النظريات في حين وقع السكوت باستمرار عن كل ما قد لا 
يتماشى إلا مع نظرية بعينها. وهكذا يجد القارئ نفسه تجاه شكل 
شبه خال من كل مادة ربما مال بادئ الأمر إلى أخذه مأخذ ظل 
هارب يُطلب فلا يدرك. إلا أن الجهد الذي أكره على بذله؛ دفعه 
إلى التأمّل حتى اهتدى إلى ما فى النظريات التى كان يجلّها من 
وجوه التصنع أحيااً. ١ ١‏ 


البيسسسسسسسس٠سنعسيسسسيهة‏ 
)»2 هي : 6ا2ههه)/! اهءا«امهده!2(1 (المترجم). 


وذ 


الفصل الثالتك عشر 
الكهروديناميكا 


إن تاريخ الكهروديناميكا - في تقديرنا - مفيد كل الفائدة. 

وقد عئون أمبير (:فممة) أثره الخالد «بنظرية في الظواهر 
الكهروديناميكية أسست على التجربة وحدها؛ إذ خيل إليه أنه لم 
يضع أية فرضية؛ وهو أمر غير صحيح كما سنبين ذلك من دون 
إيطاء. ولكنه وضع ما وضع من الفرضيات في غير وعي منه. 

أما الذين جاؤوا بعده. فقد تفطنوا ‏ خلافاً له إلى تلك 
الفرضيات بحكم ما شد انتباههم من مواطن الوهن في ما اقترح 
أمبير (8:6م421) من الحلول. فوضعوا فرضيات جديدة كانوا هذه 
المرة يعونها حى الوعي. غير أن الأمر اقتضى تغيير الفرضيات 
مرارا عديدة» قبل الوصول إلى النسق الكلاسيكي المعتمد اليوم 
ولربما لم يصبح ذلك النسق بعد نهائيا. ذلك هو ما سننظر فيه. 


عندما درس أمبير (81008:6) الأفعال المتبادلة بين التيارات. 
لم يشتغل؛ وما كان له أن يشتغل إلا على تيارات مغلقة. 
نوها كان :ذلك الاتكاره إمكان :وجوه ارات متترسة :قاذ .نا 
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])؟١١1[‎ 


])؟١1؟4[‎ 


[4؟؟)] 


شحن ناقلان بكهربائيين متضادي الشارة؛ ثم وصلناهما بسلك» 
فسيتولد تيار ينتقل من ناقل إلى الآخرء وسيدوم حتى استواهم 
الكمونين فيهما. وقد كان ذلك يعتبر في ما راج في عهد أمبير 
(:ؤمسة) من أفكارء تياراً مفترحاء حيث كان التيار يرى منتقلاً 
من الناقل الأول إلى الثاني من دون أن يرى وهو عائد من الثاني 
إلى الأول. 


وهكذا كان أمبير (420288:6) يعتبر التيارات التى هى من هذا 
القبيل تيارات مفتوحة؛ء ومثالهُ تيارات إفراغ المكثفات ولكنهما 
كان ليستطيع أن يجعل منها موضوعاً لتجاربه بحكم قصر أمدها 
غاية القِصّر. 


وباستطاعتنا أن نتخيل ضرباً آخر من ضروب التيارات 
المفتوحة. أفترض ناقلين 4 و8 يصل بينهما السلك 4048: 
فستأخذ أوّل الأمر كتلّ صغيرة ناقلة متحركة» في التّماس مع 
الناقل 8 فتستمد منه شحنة كهربائية» ثم تغادره متحركة على 
الطريق 884 فتمس الناقل 4 وهي تحمل شحنتها لتتركها له؛ 
وتعود تلك الشحنة في ما بعد إلى الناقل 8 عبر السلك 4148. 


فنحن ها هنا بمعنى ما - أمام دارة مغلقة, إذ إن الكهرباء 
ترسم الدارة المغلقة 82/481348 ولكنّ جَرْأي هذه الدارة يختلفان كل 
الاختلاف. فالكهرباء تنتقل داخل السلك 81548 عبر نافل ابت » 
مثلما ينتقل تيار فولطائي: فيتجاوز المقاومة الأومية وينشر الحرارة. 
فنقول عن هذه الكهرباء إنها تتحرك بالنقل .أما فى الجزء 814 
فتكون الكهرباء محمولة بواسطة ناقل متحرك فنقول عنها إنها تنتقل . 
بالحمل. ظ 


فإذا ما أخذنا عندئذ التيار الحملى على أنه ممائل تماماً للتيار 
» 


النقلي كانت الدارة 82/482348 دارة مغلقة. أما إذا لم يكن التيار 
الحملي ‏ على العكس من ذلك "تياراً حقيقياً'- كأن لا يفعل 
في المغناطيس مثلا ‏ فلن يبقى إلا التيار النقلي 8748 وهو تيار 
مفتوح. 

ومثاله أننا إذا ما وصلنا بين قطبى آلة هولتز (11012) بسلك» 
نقل الصحنٌ الدائر المشحون الكهرباء من قطب إلى آخر بالحمل 
لتعود تلك الكهرباء إلى القطب الأول بالنقل عبر السلك. 

غير أنه يصعب جداً إيجاد تيارات من هذا النوع تكون على 
درجة ذات بال من الشدة؛. بل يمكن القول إن ذلك كان مستحيلا )١5[‏ 
بالنظر إلى الوسائل التي كانت في متناول أمبير (856م2:ة) . 


ونحن نقول - في اختصار ‏ إن أمبير (:4م0ة) كان يستطيع 
تصور وجود نوعين من الثيارات المفتوحة. إلا أنه ما كان 
باستطاعته أن يشتغل لا على هذا ولا على ذاكء إما لأن تلك 
التيارات كانت على درجة عالية من الشدة؛: وإما لأن مدتها كانت 

لذلك لم تكن التجربة لتشهده إلا فعل تيار مغلق في تيار آخر 
مغلق أو على أقصى حد ‏ فعل تيار مغلق في جزء من تيارء 
حيث يمكن أن نجعل تياراً ماء يقطع دارة مغلقة تتركب من قسم 
متحرك وفسم ثابت. ويمكن عندها درأاسة انتققّال الجزء المتحرك 
بفعل تيار آخر مغلق. 

وفي المقابل؛ لم تكن بين يدي أمبير (4102656) أية وسيلة 
لدراسة فعل تيار مفتوح في تيار مغلق أو في تيار آخر مفتوح. 
١‏ حالة التيارات المغلقة 


لقد كشفت التجربة لأمبير 4:6م 4:0‏ فى حالة الفعل 
المتبادل بين تيارين مغلقين ‏ عن قوانين غاية في البساطة. 
"١‏ 


فرقة 


وأنا أذكر هنا بسرعة بالقوانين التي سنكون في حاجة إليها في 
ما سيأتي. 

أ إذا وقع الإبقاء على التيارات ثابتة. وإذا ما عادت 
الدارتان ‏ في آخر الأمر ‏ إلى موقعيهما الابتدائيين بعد أن تكون 
لحقتهما إزاحات وتشوهات أيَاّ كانت؛ كان الشغل الكلي للأفعال 
الكهروديناميكية صفرا. 


ونقول بتعبير آخر إن ثمة كموناً كهروديناميكياً للدارتين 
يتناسب مع حاصل ضرب الشدتين» ويرتبط بشكل الدارتين 
وموقعهما النسبي. وشغل الأفعال الكهروديناميكية يساوي تباين هذا 
الكمون. 


ب - فعل ملف لولبي مغلق صفر. 


ج - فعل دارة © في دائرة أخرى فولطائية '© لا يرتبط إلا 
«بالحقل المغناطيسي" الناتجح عن الدارة 6©00. ونحن نستطيع فعلاً أن 
نحدد ‏ من حيث العظم والاتجاه ‏ في كا نقطة مكانية قوة ماء 
تسمى قوة مغناطيسية تتصف بالخاصيات التالية : 

- القوة التي تمارسها الدارة © على القطب المغناطيسى تكون 
مسلطة على ذلك القطب. وهي تساوي القوة المغناطيسية مضروبة 
كتلة القطب: الفا طسة 2" 

- تنزع إبرة ممغنطة وقصيرة جذاً إلى اتخاذ اتجاه القرة 
المغناطيسية. ويتناسب المزدوج الذي يحملها على ذلك الاتجاه مع 
حاصل ضرب القوة المغناطيسية بعزم الإبرة المغناطيسي وجيب 
زاوية الانزياح. 

إذا ما انزاحت الدارة © فإن شغل الفعل الكهروديناميكي 
الذي تمارسه على © يكون مساويا لتزايد «تدفق القوة المغناطيسية» 
التي تعبر تلك الدارة. 
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تو 


 "‏ فعل تيار مغلق في جزء من التيار 
عندما لم يستطع أمبير (:4م40) إيجاد تيار مفتوح بالمعنى 
الحقيقي؛ لم تبق له إلا وسيلة واحدة لدراسة فعل تيار مفتوح في 
تيار جزئي. 
وتتمثل تلك الوسيلة فى الاشتغال على دارة © مركبة من 
جزأين. أحدهما ثابت والأخ لذ والجزء المتحرك هو مثلا 
سلك متحرك 8 © بإمكان طرفيه © وم أن ينزلقا على مدى سلك 
مثبت. ويستند الطرف © في وضع من أوضاع السلك المتحرك إلى 
النقطة 4 من السلك المثبت» ويستند الطرف 8 إلى النقطة 8 من 
السلك ذاته. ثم يسري التيار بين 9 و8 أي بين 4 و28 ثم يعود 
من 8 إلى ه عبر السلك المثبت. فد كان هذا التيار إذاً مغلقا. 
وفي وضع ثئانِ. يستند الطرف © بعد انزلاق السلك 
المتحرك إلى نقطة أخرى 'ة من السلك المثبت. وعندها يسري 
التيار من © إلى 8 أي من '4 إلى 8 عبر السلك المتحرك ثم 
يعود في ما بعد من 8 إلى 8 ثم من 8 إلى 4 وأخيرا من 4 إلى 
خرنوائا عبر السلق الكت فالبان لم يزل: إذا معلقاً: 
وإذا ما أخضعنا مثل تلك الدارة لفعل تيار مغلق. فسينزاح ]55١[‏ 
الجزء المتحرك؛. وكأنما هو خاضع لفعل قوة ما. ويسلّم أمبير بأن 
القوة الظاهرية التي يبدو هذا الجزء المتحرك خاضعا لهاء والتي 
تمثل فعل التيار المغلق © في القسم من التيار - هي القوة 
ذاتها التي كانت ستظهر لو أن تيارا مفتوحا قطع القسم ]0 
وتوقف عند © و بدل أن يقطعه تيار مغلق يعود عبر الجزء 
المثبّت من الدارة إلى * بعد أن يكون قد وصل إلى 8 . 
ولربما بدت تلك الفرضية طبيعية حتى أن أمبير (76م0:ه) 
م وضعها من دون أن ننتبه لها في حين أنها فرضية لا تفرض نفسها 
إذ سنرى لاحقا أن هلمهولتز (11108012) سيرفضها. ومهما يكن 
4" 


من أمر فإنها مكنت أمبير (:8م4230) من صياغة قوانين فعل تيار 
مغلق في تيار مفتوح. رغم أنه لم يوفق قط إلى إيجاد تيار مفتوح. * 
روكذ انط القواين على اظيا 
أ القوة الفاعلة في عنصر من تيار هي قوة مسلطة على ذلك 
العنصر. وهى عمودية على ذلك العنصر. وعلى المَوة المغناطيسية » 
وتتناسب مم مركيه تلك القوة المغناطيسية ؛ المتعامدة م العنصر. 
ب - فعل ملف لولبي مغلق في عنصر من التيار يبقى صفراً. 
ولكن لم يعد ئمة كمون كهروديناميكي. على معنى أنه 
بعودة تيارين أحخدهيا مغلق والآخر مفتوح الى موفعيهما الابتدائيين 


 '"“‏ الدوران المتصل 


أغرب ما وجدء في إطار التجارب الكهروديناميكية؛ تلك 

التي تم من خلالها تحقيق دوران متصل وتسمّى أحياناً تجارب 

الحث أحادي القطب .فهب مغناطيساً يمكنه أن يدور على محوره. 

وهب تياراً يقطع بادئ الأمر سلكا مثبتاً ثم يدخل المغناطيس عبر 

٠5‏ القطب 8. ويقطع نصفه. ثم يخرج منه عبر تلامس منزلق» 
ويدخل السلك المثبت من جديد. 


عندها يشرع المغناطيس في دوران متصل من دون أن يستطيع 
بلوغ موقع توازن. وتلك هي تجرية فاراداي (53:208) . 

فكيف أمكن ذلك؟ لو تعلق الأمر بدارتين ثابتتي الشكل» 0 
إحداهما © مثبتة» والأخرى '© متحركة على محورء فلن يتهيأ 
للكابة حال من الاأخوال أن كدور دورانا فعضلا إذ إن يوجد 
بالفعل كمون كهروديناميكيء وبالتالي يوجد توازن هو الوضع 
الذي يبلغ فيه ذلك الكمون أقصاه. 

اي 


فالدوران المتصل لا يحدث إلا إذا كانت الدارة '© مركبة من 
جزأين. أحدهما مثبت والآخر متحرك على محورء. على غرار ما 
كان عليه الأمر فى تجربة فاراداي (5878433). ويجدر بنا أن 
“تت هذا الست وهو أن الانعقال من اندر المضت إلى الخدم 
المتحرك أو العكس. يمكن أن يحدث إما بواسطة تلامس بسيط 
(فتبقى النقطة ذاتها من الجزء المتحرك ملامسة باستمرار للنقطة 
ذاتها من الجزء الثابت)؛ وإما بواسطة تلامس منزلق (حيث تلامس 
النقطة ذاتها من الجزء المتحرك ‏ على التوالى ‏ نقاطأ مختلفة من 
الجزء المثبت). ْ 


ولا مجال لحدوث دوران متصل إلا فى الحالة الثابتة. 
وسيحصل عندئذ ما يلي: ينزع النظام فعلاً إلى اتخاذ وضع التوازن. 
المتحرك على اتصال بنقطة جديدة من الجزء المثبت» فيتغير الربط 
وتتغيّر - نتيجة لذلك - شروط التوازن بحيث يهرب وضع التوازن - 
إن صح التعبير ‏ أمام النظام. فيسعى هذا إلى اللحاق به؛ فيواصل 
الدوران إلى ما لا نهاية له. 


ويسلم أمبير (8:6م:ة) بأن فعل الدارة فى الجزء المتحرك 
من '© سيبقى الفعل ذاته لو لم يكن الجزء المثبت من '© موجوداً 
مفتوحا. 
عكسا ‏ أن فعل تيار مفتوح في تيار مغلق يمكن أن ينتج دوراناً [؟ 
7 غير أن هذا الاستنتاج رهين الفرضية التى سبق أن صغتها ولم 
يسلم بها هلمهولتز كما أشرت إلى ذلك. 
ام 


5 الفعل المتبادل بين تيارين مفتوحين 
مفتوحين» أو تتصل خاصة بفعل عنصرين من تيار. وقد لجأ أمبير 
(ع:غمحمة) إلى الفرضية فوضع ما يلى : 

أ- يعزى الفعل المتبادل بين عنصرين إلى قوة متجهة باتجاه 

ب - فعل تيارين مغلقين هو محصلة الأفعال المتبادلة 
لمختلف أجزائهماء إضافة إلى أن تلك الأفعال تبقى هي ذاتها فيما 
لو كانت العناصر منقصلة. 

واللافت للنظر أن أمبير (4:0م:4) يضع هاهنا أيضاً هاتين 
الفرضيتين عن غير وعي منه بهما. 

ومهما يكن من أمر فهما كافيتان إذا ما أضفنا إليهما التجارب 
المجراة على التيارات المفتوحة. لتحديد قانون الفعل المتبادل بين 

غير أن جل القوانين البسيطة التي كنا قد صادفناها في حالة 
التيارات المغلقة. لن تكون 0 شظظظ فوانين صحيحة. 

فلا وجود أولاً لكمون كهروديناميكي وهو لم يكن أيضاً 
موجوداً ‏ كما سبق أن رأينا ذلك في حالة التيار المغلق الفاعل 
في تيار مفتوح. 

ثم إنه لم يعد ثمة قوة مغناطيسية بالمعنى الدقيق. إذ سبق لنا 
فعلاً أن أضفينا على تلك القوة ثلائة تعريفات مختلفة وهي : 

أ- تعريف بواسطة القوة المسلّطة على قطب مغناطيسى. 


نا بت تعريف بواسطة المزدوج الموجه الذي يوجه الابرة 
الممغنطة. 
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يو 


ج - تعريف بواسطة الفعل المسلط على عنصر ما من عناصر الدفوفق 
التيار. 

والحقيقة أن هذه التعريفات الثلاثة لم تعد في الحالة التى 
نحن بصددها الآن ‏ متوافقة بل لم يعد كذلك لأيّ منها معنى نظرا 
إلى ما يلي : 

أ لم يعد القطب المغناطيسي غير خاضع إلا لقوة وحيدة 
تمارس على ذلك القطب. وقد رأينا فعلا أن القوّة الناتجة عن فعل 
عنصر من تيار فى قطب. لآ تمارس على ذلك القطب. بل على 
العنصرء. إضافة إلى إمكان استبدالها بقوة يمارسها مزدوج على 
القطب. 


ب إن المزدوج المؤثر فى الإبرة الممغنطة . لم يعلد مجرد 
الزبرة. وهو يحلل إن مزدوج موجه بالمعنى الدفيق. ومزدوج 
تكميلي ينزع إلى إنتاج دوران متصل؛ كنت تحدثت فيه سابقاً. 
تكون عمودية على ذلك العنصر. 

ونقول بتعبير آخر إن وحدة القوة المغناطيسية قد اضمحلت. 

وإليك ما به قوام تلك الوحدة: إذا مارس قطبان قوة ما 
بذاتها على قطب مغناطيسى فإنهما سيمارسان أيضا القوة ذاتها على 
إبرة ممغنطة لامتناهية الصغرء. أو على عنصر من تيار إذا ما وضعا 
في النقطة المكانية ذاتها التى كان يحتلها ذلك القطب. 

ونكون هذا الأمر يسيك بالفعلء إذا لم يحتو هذان 
النظامان. إلا على تيارات مغلقةء ولكنه لن يكون صحيحاً فى 

تقدير أمبير (©:#م0ة)؛ إذا ما احتوى النظامان على تيارات 
مفتوحة. 
.م 
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ويكفى أن نلاحظ مثلاً أنه إذا ما وضع قطب مغناطيسي في 
النقطة 4 وعنصر من تيار في النقطة 8. وكان اتجاه العنصر على ” 
امتداد الخط 48» فلن يمارس ذلك العنصر أي فعل في ذلك 
القطنيه. ملز :إله شيفارس فلن الفكين ,فق للحي اقلا 014 في 
إبرة ممغنطة توضع في النقطة 4 أو في عنصر من تيار © يوضع في 
النقطة ذاتها. 
ه ‏ الحث 


نعلم أن اكتشاف الحث الكهروديناميكي لم يتباطأ في احتذاء 
ما جاء فى أعمال أمبير (:غمنوة) الخالدة. 


ولم يكن في ذلك إشكال يذكرء ما تعلق الأمر بالتيارات 
المغلقة. فحتى هلمهولتز (501:2صاء81) لاحظ أن مبدأ بقاء الطاقة 
يعكع أن يكفي لاستنباط قوانين الحث من قوانين الكهروديناميكا 
التي وضعها أمبير (856م470)» على أن نلترم شرطا واحدا قد أجاد 
السعلة ير ترائد (86:1:3840) توضيحه وهو أن نقبل - زيادة على ذلك 
المندا د تعقن الفرضيات: 


7 إن الحندا 0 ديمدن من ذلك الاستنباط ني حالة 


امحاسه” ا 
وإن نحن شئنا تطبيق هذا النمط من التحليل على نظرية أمبير 


(©:فمصة) في التيارات المفتوحة» انتهينا إلى نتائج من شأنها أن 
تباغتنا. 


فلا يمكن ‏ بادئ ذي بدء ‏ استنباط الحث من تباين الحقل . 
المغناطيسى وفقاً للصيغة المتعالمة جداً بين العلماء وأهل الصناعة» 


حيث لم يعد ثمة ‏ فعلاً - حقل مغناطيسي بالمعنى الدقيق كما 
مييق أن كنا 
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وإضافة إلى ذلك. إذا ما خضعت دارة لحث نظام فولطائي 
متغير 5؛ وإذا ما انراح ذلك الكيان وتشوه بطريقة ماء تتغير معها 
شدة تيارات ذلك النظام وفما لقانون ماء ثم يعود النظام 3 آخر 


الأمر ‏ بعد تلك التغيرات إلى وضعه الابتدائى. وإذا حدث ذلك» 


كان من الطبيعى افتراض أن القوة الدافعة الكهربائية المتوسطة 
المستحثة داخل الدائرة © صفر. 

ويكون ذلك صحيحاً إذا كانت الدائرة © مغلقة» ولم يحتو 
الكيان 9 إلا على اراك مفلقة ).. ولكته لذن يكون مصحيها د :إذا 
قبلنا نظرية | فقيو (61م471) - بمجرد أن توجد تيارات مفتوحة. 
بحيث لن يصير الحث تباين دفق القوة المغناطيسية على أي معنى 
من معانى هذا اللفظ المتداولة فحسب,. بل لن يكون أيضا من 
الممكن التمثيل لها بتباين أي شيء كان. 

ثانياً: نظرية هلمهولتز 

بالغت فى الحديث عن نتائج نظرية أمبير (4720016) وكيف 
يتصوّر فيها فعل التيارات المفتوحة. 

ومن الصعب تجاهل ما يميز القضايا التى ننتهى إليها على 
هذا النحو من مفارقة وتكلف. حيث نجد أنفسنا مدفوعين إلى أن 
نقول: «يجب ألا يكون ذلك كذلك!»2. 

وهكذا ندرك كيف وجد هلمهولتز (116102520112) نفسه ذفوعاً 
إلى البحث عن شيء آخر. 

فرفض فرضية أمبير (8:008:6) الأساسية التى تعزو الفعل 
المتبادل بين عنصرين من تيار إلى قوة متجهة تبعا للمستقيم الذي 
يصل الواحد منهما بالآخر. 

ثم سلم بعدم خضوع عنصر من تيار لقوة وحيدة بل جعله 
يخضع لقوة ولمزدوج. وذلك هو الإشكال عينه الذي نشأت عنه 

م 
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الخصومة الشهيرة التى دارت بين برتراند (866880) و هلمهولتز 
(2)[مطصصاء]) . ْ 

يستبدل هلمهولتز فرضية أمبير بالفرضية القائلة بأن عنصرين 
من تيار يقبلان دائما كموناً كهروديناميكياً لا يرتبط إلا بموقعهما 
واتجاههماء وأن شغل القوى التي يمارسها الواحد منهما على 
الآخر يساوي تغيّر ذلك الكمون. وهكذا فإن هلمهولتز لا يستطيع 
الاستغناء عن الفرضيةء شأنه في ذلك شأن أمبير (©5م4:0). ولكنه 
لم يكن على الأقل ‏ يضع الفرضية من دون التعبير عنها 
ضبان 

فنظريتاهما متفقتان في ما يتعلق بالتيارات المغلقة) وهي 
الحالة الوحيدة التى تطولها التجربة» ولكنهما مختلفتان في ما عدا 
ذلك. ١ ١‏ 

وأول وجوه الاختلاف بينهماء هو أن نظرية هلمهولتز تعتبر - 
خلافاً لما كان افترضه أمبير ‏ أن القوة التي يبدو القسم المتحرك 
من التيار المغلق خاضعاً لهاء ليست القوة ذاتها التي قد كانت 
ستتسلط على ذلك القسم المتحرك» لو أنه كان معزولاً وشكل تياراً 
مفتوحا. 

لنعد إلى الدارة '© التي كنا تحدثنا عنها سابقاء وهي الدارة 
المتكونة من سلك متحرك 8 ه ينزلق على سلك مثبت. وفي 
التجربة الوحيدة التي يمكن إنجازها لا يكون القسم المتحرك 8 © 
معزولا بل يشكل قسما من دارة مغلقة. وبمجيء السلك من قله 


إلئن 0م يتباين الكمون الكهربائي الكلي لمنيسرة: 


أ يطرأ عليه تزايد أول لأن الكمون فى '4'8 بالنسبة إلى 
الدائرة © يختلف عن الكمون فى 48. 


ب - يطرأ عليه تزايد ثان» لأنه ينبغي أن نضيف إليه كمونات 
العناصر /44 و'88 بالنسبة إلى الدائرة © 


م 


وهذا التزايد المزدوج هو الذي يمثل شغل القوة التي دو 
القسم 8م خاضعاً لها. 


وعلى لمكم من للق : إذا ناا تحاف النقلاك :ادي لك نه 
مغرولاً :كان الكسوق لذ يضهند اله العزائت الأزن وبكدة. وهنا 
التزايد هو وحله المقياس الذي يهيس شغل القوة الفاعلة فى 8ك . 


وثأني وجوه الاختللاف بين النظريتين, أنه لا يمكن أن يوجد 
دورانت متصل من دون تلامس منزلق. وتلك هي بالفعل النتيجة 
المباشرة لوجود كمون كهروديناميكي؛ كما رأينا ذلك بخصوص 
التيارات المغلقة. 


فإذا كان المغناطيس مثبتاًء وكان الجزء من التيار الخارج عن 
المغناطيس عناريا غير ستلاك وف لاه أمكن في إطار تجربة 
فاراداي ((إ )53:208‏ أن يطرأ على ذلك الجزء المتحرك دوران 
متصل. غير أن ذلك لا يعني أنه لو ألغينا التلامس بين السلك 
والمغناطيس: وجعلنا تيارًا مفتوحاً يسري في السلك. لشرع ذلك 
السلك في حركة دوراد متصل. 
وأعني بذلك فعلاً أن عنصراً معزولاًء لا يتسلط عليه الفعل 
نفسه الذي يتسلط على عنصر متحرك. يكون جزءاً من دارة مغلقة. 
ولمّة فرق آخر بين النظريتين وهو أن فعل ملف لولبي مغلق 
في تيار مفتوح هو صفرء وفقاً للتجربة وللنظريتين معاً. أما فعله في 
تيار مفتوح فهو صفر بحسب أمبير (4202816) ومختلف عن الصفر 
بحسب هلمهولتز (7012صماء11). 
وتلزم عن ذلك نتيجة ذات بال. فقد كنا قدمنا ثلاثة تعريفات 
تقوة إلا أنه لم يعد من معنى ها هنا لثالثها. لأن عنصر التيار لم 
ريعد خاضعاً لقوة وحيدة. كما لم يعد من معنى أيضاً لأول تلك 
التعريفات؛ إذ ما القطب المغناطيسي حقاً؟ هو طرف مغناطيس [08] 
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ين مودت ولكون: لتعرنقه القرة المختاطسية مكتى .وجب ألا 
إل بموقع طرف ذلك الملف. ومعناه أن يكون الفعل المسلط على 
ملف لولبى مغلق صفراً. والحال أننا كنا رأينا أن ذلك غير 


وليس ثمّة ‏ في المقابل - ما يمنع الأخذ بالتعريف الثاني أي 
التعريف المستند إلى قيس المزدوج الموجه الذي ينزع إلى توجيه 
الإيرة الممغنطة. 


ولكن إذا ما أخذنا بذلك التعريف» فلن تكون تأثيرات الحث 
ولا التأثيرات الكهروديناميكية مرتبطة بتوزع خطوط قوة ذلك المجال 
المغناطيسى فقط. 


الثاً: مصاعب لازمة عن هاتين النظريتين 


تشكل نظرية هلمهولتز (22012ماء]1آ) سيدا بالمقارنة مع 
نظرية أمبير (421856): ولكن شهيهات أن تكون سوّث كل 
المماعيع. قم من رف العازة الحفل: المناطنين 0 فى هه ولا 
يخمى تكلمه. أفيقت كل القوانين العادية المألوفة بين جميع 
المختصين في الكهريباء» قوانين غير قابلة للتطبيق. وعلى هلا 
النحوء ل يمكن فيس فوة الدفع الكهربائية المستحثة داحل سلك » 
بحساب عدد خطوط القوة التى تعترض ذلك السلك. 


القول والتفكير راسخة فحسبء وإنما أيضاً لسبب أبعد منه. فإذا 
نحن لم نقل بالفعل عن بعد وجب تفسير الظواهر الكهروديناميكية 
اق 


بتحوير يطرأ على الوسط. وذلك التحوير هو ما نسميه تدقيقاً الحقل 
المغناطيسى . فوجب عندئذ أن لا تتبع التأثيرات الكهروديناميكية إلا 
ذلك الحقل. 


وكل هذه المصاعب لازمة عن فرضية التيارات المفتوحة. 


رابعا: نظرية ماكسويل 
تلك هي المصاعب التي أثارتها النظريات الغالبة عندما جاء 
ماكسويل (8435611) فمحاها جميعاً بجرة قلم. إذ لم يعد من 
وجود عنذه إلا للتيارات المغلقة. 


فهو يسلم بأنه إذا ما تباين حقل كهربائي في عازل ماء أصبح 
ذلك العازل مقرا لظاهرة معينة تفعل في الغالفانومتر فعل التيار وهو 
ما يسميه تبار الإزاحة. 

وإذا ما وضع عندئذ - عازلان يحملان شحنات متضادة في 
حالة اتصال بواسطة سلكء, انتشر في ذلك السلك مده التفريغ. تيارٌ 
نقلي مفتوح. ولكن تنشأ - في الوقت نفسه ‏ تيارات إزاحة في 
العازل المحيط فتغلق ذلك التيار المفتوح. 


ونحن نعلم أن نظرية ماكسويل (8038611) تؤدي إلى تفسير 
الظواهر البصرية باعتبارها ناتجة من ذبذبات كهربائية غاية فى 
السرعة. 

ولم يكن هذا التصور في تلك الحقبة إلا فرضية جَسُوراً. ما 
كان لها أن تجد فى التجربة ما يسندها. 

ثم حظيت رؤى ماكسويل بتأييد تجريبي بعذ عشرين سنئهة». 
حيث وفق هيرئز 116:12) إلى إنتاجح منظومات من الذبذبات 
الكهربائية التي تنتج بدورها جميع خصائص الضوء. ولا تختلف 
عنه إلا بطول الموجة. أي كما يختلف اللون البنفسجي عن اللون 
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الأحمرء فحقق بذلك ها يشبه عملية تركيب الضوء. وعن ذلك نشأ 
- كما يعلم الجميع ‏ التلغراف اللاسلكي. 

ولنا أن نذهب ‏ من دون أن نجانب الصواب - إلى أن هيرتز 
(11612) لم يقم البرهان مباشرة على صحة مقالة ماكسويل 
(611:ة06) الأساسية؛. تلك المتعلقة بفعل تيار الإزاحة في 
العالغاثوتر» مل :إن عاتيفه نناشرة إنماهرب إعمالا ب آل الج 
الكورومسا طسبي ١‏ يشقر آنا كندا كان يان نابل سترطةا القيوء» 

ولكن ما من فرق بين افتراض عدم وجود تيار الإزاحة 
وانتشار الحث بسرعة الضوءء وافتراض أن تيارات الإزاحة تنتج 
تأثيراث عَفّية؛ وأن الحث ينتشر فى اللحظة ذاتها. 

ذلك أمر لا يدرك من الوهلة الأولى وإنما يبرهن عليه 
بواسطة تحليل لا يتهيأ لى حتّى تلخيصه في هذا الموضع. 

اميا تحربة راولاند 

غير أن ثمة ‏ كما قلت سايقاً ‏ نوعين من تيارات النقل 
أولهما تيارات تفريغ المكثفة أو تيارات تفريغ ناقل ما. 

كما توجد أيضاً حالات ترسم فيها الشحنات الكهربائية نطاقا 
مغلقا رهي تنزاح بالنقل في قسم من الدارة. وبالحمل في القسم 
الآخر منها. 

ففي ما يتعلق بالتيارات المفتوحة من النوع الأول»؛ يمكننا اعتبار 
المسألة محلولة حيث إن تلك التيارات أغلقت بواسطة تيارات الإزاحة. 

أما فى ما يتعلق بالتيارات المفتوحة من النوع الثاني فقد بدا 
الحل أكثر بساطة. فإذا ما أغلق التيارء فلن يكون ذلك على ما 
بأن "تيار الحث» أو قل الناقل المشحون المتحرّك يمكنه أن يؤثر 
في الغالفانومتر. 
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إلا أتنا كنا فشر :إلى إنبات» تجريى لذلك. .ركان الحصرل 

على شدة كافية يبدو لنا أمرأ مستعصياً حتى لو زدنا ‏ قدر الإمكان 
- في الشحنة وفي سرعة النواقل. 

ظ وكان راولاند (1351380) وهو مجرب على غاية من 
المهارة؛ أول من انتصر على تلك العوائق. فهِبْ أسطوانة تتقبل 
شحنة كهروستاتيكية قوية وسرعة دوران فائقة. وهب أن كيانا 
مغناطيسياً غير استاتيكي وضع بجانب الأسطوانة فطرأت عليه 
انحرافات. 

لقد أجرى راولاند (50داع«ة2) هذه التجربة مرتين؛ الأولى 
في برلين والثانية في بالتيمور. ثم أعادها في ما بعد هيمشتد 
(81125160). وقد ذهب الظن بهذين العالمين إلى حد الاعتقاد 
بأنهما يستطيعان أن يذيعا على الناس نبأ توصلهما إلى إجراء 
قياسات كمية. 

فسلم جميع الفيزيائيين بقانون راولاند هذا من دون نراع. 

والحق أن كل الدلائل بدت وكأنما هى تشهد له؛ إذ مما لا 
ذيت فية أن الشرازة تولد أثرا مقاطييا: أفلايدو. والسال كلك أله 
يمكن القول بأن سبب التفريغ بواسطة الشرارة إنما هو جسيمات 
انتزعت من أحد الالكترودين» ونقلت بشحناتها إلى الالكترود الآ ؟ 
ألا يقرم طيف الشرارة ذاته الذي نتعرف فيه على خطوط معدن 
الالكترود. شاهدا على ذلك؟ فالشرارة تشكل بالفعل إذا تيار حمل 

ووقع التسليم أيضاً ‏ من ناحية أخرى - بأن الكهرباء تواكبها 
- داخل الالكتروليت ‏ الأيونات المتحركة فاستنتج من ذلك أنها 
تشكل هي أيضاً ‏ داخل الإلكتروليت ‏ تيار حمل» والحال أنه يؤثر 
في الإبرة الممغنطة. 
5 وكذلك كان الشأن بالنسبة إلى الأشفة الكاتودية. فقد ردّها 

كروكس (010013)) إلى مفعول مادة غاية في اللطف شحنت بكهرباء 
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سالبة متحركة بسرعة كبيرة جداً. أو قل إنه أخذها مأخذ تيارات 
الحمل. ولئن تعرضت نظريته لجدل لم يدم طويلاء فإن الأمر قد | 
استتب لها اليوم والحال أن تلك الأشعة الكاتودية تنحرف بفعل 
المغناطيس فوجب - بحكم مبدأ تساوي الفعل ورد الفعل ‏ أن 
تجعل بدورها الإبرة الممغنطة تنحرف. 


صحيح أن الظن ذهب بهيرتز (116212) إلى ا برهن على أن 
الأشعة الكاتودية لا تواكب الكهرباء السالبة» ولا تؤثر في الابرة 
الممغتطة»؛ ولكنه أخطأ فى ما ذهب إليه. فقد تمكن بادئ الأمر 
بيران (دذ:6) من جمع الكهرباء التي تنقلها تلك الأشعة والتي 
كان خب أنكر وجودها. ويبدو أن ما أوقع العالم الألماني في 
الخطأء وجود تأثيرات تعزى إلى تأثير الأشعة السينية التي لم تكن 
قد اكتشفت بعد. ووقع بعد ذلك وما بالعهد من قدم ‏ إبراز فعل 
الأشعة الكاتودية في الإبرة الممغنطة؛ فوقع التعرف على سبب 
الخطأ الذي ارتكبه هيرتز (116502]). 


وهكذا يتبمن أن كل هذه الظواهر التى اعتبرت تيارات حمل٠‏ 
وهى الشررء والتيارات الالكترولية». والأشعة الكاتودية؛ تؤثر في 
الغالفانومتر بطريقة واحدة وعلى مقتضى قانون راولاند (20ط«هك). 


تادنيا” نظرية لورانتس 


إننا لم نبطئ في الذهاب إلى أبعد من ذلك. فتيارات النقل 
ذاتها تبدو ‏ فى نظرية لورانتس (#اوهع:مآ) - وكأنها تيارات حمل 
حقيقية» إذ تبقى الكهرباء متعلقة تعلقاً لا فكاك له بضروب من 
الجسيمات المادية تسمى إلكترونات. ويبدو أن سريان تلك , 
الالكترونات عبر الأجسام هو الذي ينتج التيارات الفولطائية» وأن 
الات عن العوازل أن الأولى تسمح بأن تتخللها 
الإلكترونات في حين أن الثانية تعطل حركاتها. 

لين 


ونظرية لورانتس خلابة جدأء إذ هي تقدم تفسيراً غاية في 
البساطة لبعض الظواهر التي لم تكن النظريات القديمة وحتى نظرية 
ماكسويل نفسها في صيغتها الابتدائية: تستطيع تفسيرها تفسيراً 
مرضيآاء مثل الزيغ الضوئي وانجرار الموجات الضوئية الجزئيء 
والاستقطاب المغناطيسى وتجربة زيمن (26651248). 
ولم تزل تعن الامخراقبات قائمة. فقد كانت الظواهر 
المستقرة في نظام ما تبدو وكأن الواجب فيها أن تكون مرتبطة 
بالسرعة المطلقة التي ينتقل بها مركز ثقل ذلك النظامء وهو أمر 
يناقض تصورنا لنسبية المكان. وقد صاغ السيد ليبمان (22ةممممنآ) 
بمناسبة مناقشة رسالة دكتوراه السيد كريميو (016ن:01)هذا 
الاعتراض صياغة رائعة؛ فافترض ناقلين مشحونين يتحركان حركة 
نقلة بسرعة واحدة؛ فهما في سكون نسبي. ومع ذلك, اعتباراً إلى 
أن كل واحد منهما يضاهي تيار حملء فإن الواجب فيهما أن 
يتجافيا» ويمكو قن سرهبا المظلفة بو اسطلة اقيم اقلت السائية 
وكان أنصار لورانتس (101:6212) يرذون على ذلك بالنفى. 
باعتبار أن ما يقاس بهذه الطريقة إنما هو سرعتهما النسبية بالقياس 
إلى الأثير لا سرعتهما المطلقة؛ بحيث يظل مبدأ النسبية سليماً. [45؟] 
وقد وفق لورانتس (10:6212) منذ ذلك الحين إلى إجابة أكثر لطافة 
ولكنها أكثر إقناعاً. 
ومهما كان أمر هذه الاعتراضات الأخيرة» فانه يبدو أن صرح 
الكهروديناميكا قد شيّد نهائياً على الأقل من جهة ملامحه العامة 
فبدا كل شيء على ما يرامء إذ زالت نظريتا أمبير (©5غصسة) 
وهلمهولتز (25012ا»11) اللتان أنشئتا لتفسير التيارات المفتوحة. 
فلم يعد لهما من قيمة الا القيمة التاريخية. 
وليس تاريخ هذه التغييرات أقل نفعاً إذ هو يطلعنا على ما 
يعرض للعالم من شراك؛ ويعلمنا كيف يتأتى له الأمل في الخلاص 


ب 
٠‏ 


منها. 


للدي 


الفصل الرابع عشر 


نهاية المادة7") 


إحدى أعجب الاكتشافات التى أعلنها الفيزيائيون فى [144] 
العشريات الأخيرة هي أن المادة ليس لها وجود. وعلينا أن نسارع 
بالقول إن ذلك الاكتشاف لم يصبح بعد اكتشافاً نهائيا: نيك إن 
صفة المادة الأساسية إنما هي كتلتها أو قل عطالتهاء والكتلة هي ما 
بقي ثابتأ في كل مكان وزمانء وهي ما يبقى بعد أن يبدل تغيير 
كيميائي ما كل ما كان للمادة من كيفيات حسية؛. حتى لكأنه صيّرها 
جسما آخر. فلو أقمنا البرهان على أن الكتلة أي عطالة المادة لا 
تنتمي إليها بالحقيقة»؛ وعلى أنها بهرج مستعار تتزيّن به» وعلى أن 
تلك الكتلة عرضة هي ذاتها ‏ وهي الثابتة بامتياز - للفسادء لجاز 
لنا فعلا أن نقول بأن المادة ليس لها وجودء وهو تدقيقاً ما يُعلن. 

إن ما أمكننا ملاحظته حتى الآن من سرعات». إنما هي 
سرعات ضعيفة حقاء إذ إن الأجرام السماوية وهي تفوق جميع 
سياراتنا سرعة. لا تتجاوز 5١‏ أو ١6‏ اكيلوهترة في الثانية. 
وصحيح أن الضوء أسرع من ذلك "٠٠٠‏ مرة» إلا أنه ليس مادة 
تنتقل؛ بل هو اضطراب يسري عبر جوهر ساكن نسبياء على غرار 





)١(‏ انظر تطور المادة لمؤلفه غوستاف لوبون 46 «0/باواط "ا ,حوظ عآ عحقاكنا0 
.(1905 ,#ملمتقسسصسداط :ومدط) ععغزنهرم و[ 


ل 


[41؟) التى أنجزت تحت هذه السرعات الضئيلة؛ ثبات الكتلة؛ وما من” 
أخد تساءل هما اذا كان الأمر “سيق 'كذلك اتحنه سرعات أكبر: 


فالكائنات اللامتناهية الصغر هي التي حطمت الرقم القياسي 
الذي سجله عطارد أسرع الكواكب» وأعني بها جسيمات تنتج 
حركاتهًا الأشعة الكاتودية وأشعة الراديوم. ونحن نعلم أن تلك 
الإشعاعات تسببها قنبلة جُزَْئِيَة حقيقية» تكون القذائف التي ترمى 
تاها ادر بالكهرباء السالبة. وهو ما يمكن التأكد منه بجمع 
تلك الكهرباء في اسطوانة فاراداي (153:3029). وتنتحرف تلك 
القذائف بحكم شحنتها سواء بتأثير من حقل مغناطيسي» أو بتأثير 
من حقل كهربائي. وتمكّننا المقارنة بين تلك الانحرافات من معرفة 
سرعتهاء ونسبة شحتتها إلى كتلتها. 


والحقيقة أن تلك القياسات قد كشفت لنا ‏ من ناحية - عن 
أن سرعتها هائلة إذ تقارب عشر سرعة الضوء أو ثلثهاء وهي تفوق 
ألف مرة سرعة الكواكب» يا عقنت ناد من اند خورف عن 
أن شحنتها كبيرة جداً بالمقارنة مع كتلتها. لذلك كان كل جسيم 
متحركء يشكل تياراً كهربائياً لا بأس به. بيد أننا نعلم أن التيارات 
الكهرياقة تندى قيربا دن العطالة الخاضة تن انف الناتن"*. 
فإذا استقر التيار نزع إلى البقاء على حالتهء وهو ما يجعلنا نشاهد - 
عند قطع التيار بقص الناقل الذي يسري فيه شعاعا يتطاير عند 
ات يد 

وهكذا فإن التيار ينزع إلى الإبقاء على شدته مثلما ينزع 
الجسم المتحرك إلى الإبقاء على سرعته. وبالتالي فإن الجسيم ‏ 
الكاتودي يقاوم الأسباب التي من شأنها أن تغير سرعته وذلك ‏ 





(#) دوناءنالوم1 !56 وردت بالانكليزية في النص الأصلي (المترجم). 
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لسببين» أولهما عطالته بالمعنى الدقيق» وثانيهما حنّه الذاتي» باعتبار 
ان كل تقر يظراعتلى السموعة بيشكل قن الرقف :ذاته تتييرا بيطا 
على التيار المقابل. فالجسيم أو الإلكترون كما يقال يمتلك 
فظالين + هما العطالة المسكائكة والغطالة الكهرومشاطسية: 


وقد وحّحد السيدان أبراهام (86:35870)؛ وهو ممن يؤمنون 
بالحساب وكوفمان (1431011083882). وهو ممن يؤمئون بالتجربة. 
جهودهما لتحديد نسبة كل ضرب من ضربي تلك العطالة. 
فألزمهما ذلك بالتسليم بفرضية تقضي بتماهي جميع الإلكترونات 
السالبة وبأنها معبأة بشحنة واحدة هي بالأساس شحنة ثابتة» وبأن 
ما يسجل من فروق بينها إنما يعزى إلى اختلاف سرعات حركاتها. 
وعندما تتبدّل السرعة تبقى الكتلة الحقيقية أي الكتلة الميكانيكية 
ثابتة» وقل إن شئت إن ذلك هو تعريف الكتلة عينه. أما العطالة 
الكهرومغناطيسية التي تساهم في تكوين الكتلة الظاهرة. فإنها 
تتزايد بتزايد السرعة بحسب قانون ما. لذلك كان من الضروري أن 
توجد غلاقة نين الشرعة ونسية الكقلة إلى الشحنة: بوهما كمثان 
يمكن. كما قلناء حسابهما بملاحظة انحراف الأشعة يفعل 
المغناطيس أو الحقل الكهربائى. وتمكن دراسة تلك العلاقة من 
تصدية. حم كز «واسرة تين تداك االحطا لعيور وقد اقاتف لسع 
مذهلة فعلاً. وهى أن الكتلة الحقيقية صفر. ولا ريب فى أن تلك 
اللسبيجة عوقفه على التسليم بالفرقية التى كانت رمعت الى 
الذاية» 50 أن التوائق مين المتحين النطوية: : والمتعيى. اللتجرييين 
مان «غانةمن الأهحة بك يندا تلك الفرسية افريهيها تكون 
إلى الحقيقة. 

وعلى هذا النحو. لا تكون للإلكترونات السالبة كتلة بالمعنى 
الحقيقي. ولئن هي بدت لنا وكأنما هي ذات عطالة فلأنها لا 
. تستطيع أن تبدل سرعتها من فاك أن تحوثك اضطراباً في الأثير. 
ولذلك فإن:عطالعها الظاسة لست إلة عطالة مستعارة على معت 


دا 
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أنها عطالة الأثير لا عطالتها هى بالذات. غير أن تلك الإلكترونات 
السالبة ليست كل المادة. فكان بمستطاعنا أن نسلم ‏ بالاضافة إليها 
بوجود مادة حقيقية تمتلك عطالة ذاتية» إذ توجد ضروب من 
الاشعاعات تعزى إلى وابل من القذائف. ولكنها قذائف معبأة 
بشحنات موجبة مثل تلك التى سماها غولدشتاين (5أع6اق00106) 
«بالأشعة ‏ القناة؛ وأشعة © التابعة للراديوم. فهل هذه الإلكترونات 
الموجبة لا تمتلك هي أيضاً كتلة؟ يستحيل علينا أن نحسم الأمرء 
لأنها أثقل بكثير من الإلكترونات السالبة» وأقل بكثير منها سرعة؛ 
فتبقى لنا عندها فرضيتان مقبولتان. فإما أن تكون 0 
الموجبة أثقل لأنها تملك إلى جانب عطالتها الكهرومغنا 
المستعارةء» عطالة ميكانيكية ذاتية؛ فتصبح عندئل هي 0 
الحقيقية» وإما أن تكون بلا كتلة مثل الإلكترونات الأخرى: ولئن 
هى بدت لنا أثقل منها فلأنها أصغر. وأقول جيداً إنها أصغر على 
نا قد مدن علد ذلك بمق المقاوقة »:إناقة لا زكرن الحسي نن 
إطار هذا التصور إلا خلاء في الأثير بما هو الشيءا 

الوحيد الذي يمتلك عطالة. 


ليت المادة حتى الآن عرضة للزوال» إد لم يزل بوسعنا 
بي النرفيية الأرلي» ملعتن 1 تلهس إلى القول .بوجوة :درات 


محايدة خلا الالكترونات الموجبة والسالبة. ولكن أبحاث لورانتس . 


(2)ه106) الحديثة العهد ستحرمنا من هذا الملجأ الأخير. فنحن 
نصحب الأرض في حركتها وهي حركة على غاية من السرعة؛ 
فهل لا تتأثر الظواهر البصرية والكهربائية بتلك النقلة؟ ذلك ما 
اعتقدناه 50 زمنا طويلاً: فافترضنا أن الملاحظات تكشف لنا 
عن فروق بحسب توجيه الأجهزة بالنسبة إلى حركة الأرضء» ولكن 
لم يتأكد شيء من ذلك كلهء ولم تكشف أدق القياسات عن شيء 
من هذا القبيل؛ بل كانت التجارب فى هذا السياق تبرر ما ينفر 
منه جميع الفيزيائيين على السواء. فلو عثرنا بالفعل على شيء ماء 
4 


د 


لكنا عرفنا لا حركة الأرض النسبية بالقياس إلى الشمس فحسبء 
بل وكذلك حركتها المطلقة في الأثير. ولماكان سير على الكثير 
الاعتقاد بإمكان أن تمدنا التجربة بشيء آخر غير الحركة النسبية 

كان من اشير لهم الاعتقاد في أن المادة لا كتلة لها. 


وبالتالي لم تثر فينا التجارب السلبية التي انتهينا إليها اندهاشاً 
يذكو إذ كانت متائفة: لما يدرس نه النظرياض. زلكني كانكف 
تلامس فينا غريزة أقدم من جميع تلك النظريات فضلاً عن أنّ الأمر 
كان يدعو إلى تحوير تلك النظريات حتى تتلاءم مع الوقائع» وهو 
ما أنجزه فيتز جيرالد (622[10ع1*:2) وردنا فرضية ممفاجئة حيث 
سلم بأن جميع الأجسام يلحقها في اتجاه حركة الأرض تقلص 
مقداره واحد على مائة مليون. فالكرة الكاملة تصبح مجسما 
اقللهنا قسطحا. وهى تتشوه إذا ما نحن جعلناها تدورء بحيث 


يكون المحور الصغير للمجسّم الاهليليجي على الدوام موازياً 
لسرعة الأرض. ولما كانت أجهزة القيس تلحقها التشويهات ذاتها 
التي تلح الأشياء المقيسة بهاء فإننا لن نتفطن إلى أي تغيير إلا 
إذا ما عن لنا تحديد الزمن الذي يقضيه الضوء في قطع طول 
الشيء الذي نقيسه. 


تلك فرضية تفسر الوقائع التي لاحظناهاء ع غير أنها لا تكفى 
لأنه سيأتي يوم نجري فيه ملاحظات 0 النتائح عندها 
إيجابية؟ أي هل ستمكننا من قيس حركة الأرض المطلقة؟ لم يقل 
لورانتس (10:6812) بذلك» بل اعتقد أن ذلك التحديد سيظل على 
الدوام مستحيلا. والغريزة التي نشترك فيها جميع الفيزيائيين» إنما 
يضمنها له كفاية ما سبل إلى حد الآن من إخفاق فى هذا 
السياق. 


0 فما ستكون نتائيحه؟ م 


ا 


]؟١:69[‎ 


(2162ع101) فوجد أن الآمر 'يقضى بأن تكون لكل الذرات» وكل 
الالكترونات» الموجب منها والسالبء» كتلة عطالة متبدّلة بحسب ” 
السرعة ووفقاً لقوانين واحدة تدقيقاً. وعلى هذا النحو تصبح كل 
ذرة مادية متكونة من الكترونات موجبة وهي صغيرة وثقيلة. 
والكترونات سالبة وهي كبيرة وخفيفة. وإذا لم يبد لنا المحسوس 
مز المادة مكهرباء فلأن الضربين من الالكترون متعادلان تقريبا 
من جهة العدد. ولا كتلة لهذا أو لذاك إلا ما كان لكل منهما من 
العطالة المستعارة. فلا وجود ‏ فى هذا النسق النظري - لمادة 
11 ناوالما دن مجر اتيا في :لالد 

والمادة فى تقدير السيد لانجفان («الامع120) أثير مسيّل قد 
كان خط يه 10ذ1ا نا تند كت الفادةة. لافيت تللق الكتلة المسئلة 
هي التي تنساب عبر الأثيرء بل إن التسيّل هو الذي يمتد شيئا 
فشيئاً إلى أقسام جديدة من الأثير: في حين تستعيد من الخلف 
الأجزاء التى كانت تسيّلت فى البداية وضعها الأصليء فتبدو 
المادة وكأننا لا تحفظ هويتها عنما تتحرك. ١‏ 

ذلك ما كانت عليه المسألة منذ مدة قصيرة. رلكن هاعر بهذا 

[50؛؟) السيد كوفمان (1221028) يعلن نبأ تجارس جديلة تة تقضى بأن 

الالكترون السلبى ذا السرعة الهائلة؛ يلحقه التقلص الذي 0 به 
فيتزجيرالد مم2 81)ء وهو ما من فانهإن يدخحل لبخويرا على 
العلاقة بين السرعة والكتلة. غير أن آخر التجارب لا يؤكد هذا. 
التوقع. فقد يتهافت إذاً كل شيءء وتستعيد المادة حقها في 
الوجودء. ولكن التجارب هشة؛ء ولربما كان القول بنتيجة نهائية؛ 
أقرا ستايقا انفد 


ا 


الثبت التحريفي 


استدلال بالتر اجع مع 31م الع تا ه125 ) 
(7:6266ناء6 1 15د : يقال الاستدلال بالتراجع عامة عن كل عملية 
نظرية يطلب فيها الفكر نتيجة بتوسط مقدمات. فإذا وضعت تلك 
المقدمات على جهة كلية أو كونية كان الاستدلال استنباطياً وإذا 
وضعت على جهة جزئية أو خصوصية كان الاستدلال استقرائياً. 

وتقال الحالة الأولى بالخصوص عن الاستدلال القياسي 
(©11081550/ز50/5زع10از5) على المنطق الأرسطى فى حين تقال 
الحالة الثانية عن منهج البحث في العلوم ا المع تمصع ) 
(19106 أمظ حين يكون الانطلاق من فحص أكبر عدد ممكن من 
الحالات الخاصة للخلوص إلى نتيجة عامة. لذلك قيل فى الأول 
إنه استدلال يقيني وفي الثاني إنه لابقيني. لأنه لا يات على جميع 
الحالات الخاصة الممكنة. والاستدلال الاستنباطي يقيني لأنه 
صوري غير منتج إذ ليس ثمة في النتيجة أكثر مما هو موجود سلفاً 
في المقدمات. أما الاستدلال الاستقرائي فهو منتج ولكنه لا 


يمكُن من إدراك حقيقة يقينية لأن التعميم فيه مرتبط بعدد 
«التجارب» أو «المشاهدات» أو الحالات التى تم فحصها. 


والاستدلال بالتراجع منهج يقترحه بوانكاريه في الرياضيات 
١١‏ 


لتجاوز «عقم» الاستدلال الاستنباطي «وريبية» الاستدلال الاستقرائي 
ليجمع بين يقين الأول وإنتاجية الثاني أو «خصبه» فتكون الرياضيات” 
غلا يفنا وهنا فغاء على نحو ما هو مبين في الفصل الأول 
من هذا الكتات. 


اسمانية (7100102115136/151052122|15]:0) : مذهب من يرى أن 
الأفكار العامة ليست إلا أسماء لا تدل بذاتها على مفاهيم راكزة في 
علامات لغوية. 


لذلك كان التقايل بين «التعريف بالاسم؛ و«التعريف بالحقيقة» 
والاقتصار على الأول دون الثاني من أهم أركان الاسمانية عامة. 
فالتعريف بالاسم مجرد شرح لفظي للعنصر المعرف من دون تأكيد 
أن «ما ذكر هو على ما ذكر». أما التعريف بالحقيقة فهر حد لماهية 
المعرف وتأكيد لوجوده. فعندما نقول «الجن حيوان هوائي ناطق 
مشق الجرم من شأنه أن يتشكل بأشكال مختلفة. . .» نكون وضعنا 
اصطلاحاً كائناً من دون تأكيد أنه موجود فعلا. وبالتالي كانت 
الاسمانية تقابل الواقعية وتقتصر المعرفة على العياني الشاهد 
والمعني على التجربة الخاصة الجزئية ومن ثم كانت علاقتها 
الحميمة بالخبرية والظاهرية من ناحية وبالمجردات الاصطلاحية 
المنطقية والرياضية من ناحية أخرى كما هو بين عند دوهام ‏ 
(معطن2) ولو روا (إ20 ع.1آ) مثلا حيث يستعاض عن إشكال 
الحقيقة الموضوعية بإشكال الاصطلاح والجدوى وينكر على 
المعرفة الاسمانية عامة والعلم خاصة إمكانية النفاذ إلى حقيقة 
الواقع أي المعرفة الموضوعية وهو ما يفضي إلى رد العلم إلى 
مجرد آلة أو «وسيلة» مثله في ذلك مثل «التقنية». 


ليقصرها على الرياضيات وحدهاء فإن موقفه يظل متردداً غامضاً 
بحص 


بحكم غلبة المنزع الرياضي على تأملاته الفلسفية. وهو ما يلبس 
في المكانة الابستيمولوجية التي يضيفها على «مبادىء؟ الميكانيكا 
باعتبارها مجرد «تعريفات» أو اصطلاحات لا يمكن التحقق منها أبداً 
خلافا للقوانين العلمية. 

اصطلاحية (2112!1512 239/6210 00) رع دوذ أ صده تامع كمه ©) : موقف 
يرى في أصول العلوم مجرد اصطلاحات أ فضايا يتواضع 
الآأخذون بها على صحتها ورا من دون ادعاء تطابقها مع 
الواقع. وعلى هذا النحو يكون التعريف الرياضي مثلاً مجرد 
اصطلاح لا يمكن أن يقال بصحته أو بخطئه في ذاته وإنما تعتبر 
فيه الجدوى الوصفية والتناسق المنطقي ويسر الاستخدام العملي. 
وهي المعايير التي تتفاضل بها النظريات العلمية ويُستند إليها 
لاختيار هذه أو تلك من دون ادعاء الوصل بالحقيقة أو 
الموضوعية. وهو ما يشهد لشذنة الصلة بين الاصطلاحية 
والاسمانية وما يفسر بعض مصاعب موقف بوانكاريه من العلم 
الفلكي والميكانيكي والفيزيائي وما يفضي به إلى ضرب من 
الريينة . 


تحصيل الحاصل ((إع1210108/ءنع 101010 : يقال تحصيل 
الحاصل عن القضية التي يكون المحمول فيها تكراراً للحامل 
بصورة أو بلفظ مختلف مثلما هو الشأن في الأحكام التحليلية أو 
المعادلات الرياضية من قبيل 6+ 200+ 2م ح #(مجهج). 
ولذلك يرفض بوانكاريه أن تكون الرياضيات تحليلية لأنها لو 
كانت كذلك لاختزلنا كلياً فى قولنا .م -4. 
حخدس (011102/121101102ا)ه1): يقال الحدس عن فعل يدرك به 
الذهن حقيقة ما إدراكا 0 أي من دول واسطة وبالتالى من 
».دون استدلال. كأن يركن في الذهن معنى الدائرة أو المستقيم من 
دون حاجة إلى برهان. ولذلك فإن المفترض في أوليات العلم 
فقضص 


كالبديهنات: الرياضية والمضادرات أن:تدذركة سيا حيث لا يحتاج 
العقل إلى برهان ليفهم أن الجزء أصغر من الكل مثلاً. وبذلك ” 
فإن الحدس بما هو إدراك مباشر يقابل الاستدلال بما هو إدراك ‏ ' 
يتوسط إليه بمقدمات. 


حكم تأليفي (22 11108126 عتاعط ات لذ )1156لا )11186212) : 
يقال الحكم التأليفي (أو التركيبي) في المنطق الحملي عن كل 
قضية يضاف فيها محمول إلى حامل بتفاوت في المعنى بحيث 
يضيف المحمول إلى معرفتنا بالحامل عنصراً جديداً غير متضمن 
سلف فيه كقولنا الأجسام ثقيلة (كانط) لما بين الجسمية والثقالة من 
الاختلااف الدلالي. 


وذهب بوانكاريه إلى أن الأحكام الرياضية أحكام تأليفية لا 
تحليلية» مثلما قال بذلك كانط. ولكنه لم يذهب إلى القول بأنها 
أحكام تأليفية قبلبة. علاأعطاملا5 / 2101م 2 عناوتاغطاصلاد العمععنال) 
(24عصع 10 تمءمة. وإنما هي أحكام تأليفية استقرائية على المعنى 
الذي يحدده الاستدلال التراجعي . 


حكم تحليلي ادع نالالههة / عناونانزاهمة المعتمعع نال 
101082621 : يقال الحكم في المنطق الحملي عن كل قضية يضاف 
فيها محمول إلى حامل. ويكون الحكم تحليلياً عندما تكون علاقة 
الحامل بالمحمول علاقة تماه بحيث لا يضيف الثانى إلى ما نعرف 
عن الأول شيئاً كقولنا الأجسام ممتدة (كانط) باعتبار أن الامتداد 
والجسمية شيء واحد. 


وقد ذهب لايبنتز إلى أن الأحكام الرياضية أحكام تحليلية إذ 


لين تنه اعننه فى الطرفالغاتى مق الشعاذلة إلأنا هو موجره 
سلفا في الطرف الأول فيها وهو ما لم يسلم به بوانكاريه. 


ظاهرية (تدؤذناة«عصممعغط0 / عمكتمغمسمممغطط) : تقال الظاهرية 


508 


عن مقاربة نظريه تقصر المعرفة على الحسي وهي بذلك مشدودة 
المشهولويهيا إلى الخبرية القائمة على القول بأن «ما من شك في 
الذهن إلا وكان بادىء الأمراة في الحس» سواء دل ذلك على 
اعتطاة الخوافن الكمين عدر النعرقة أو على حس واحد مثلما 
هو الشك في علم الفلك أو علم الهيئة الذي لا سند له إلا 
المشاهدة البصرية المجردة منذ العصور القديمة حتى غاليلي 
,)١537(‏ وهو ما من قبانه انا يسمح بمعرفة «الأجرام) 
السماوية إلا بالظاهر من دون ادعاء التمكن من جواهرها وحقائق 
ماهياتها. ولا بد من تحديد نظام الكون على ما هو عليه بالفعل 
فكان علم الفلك علم لاحسسبان» لا علم ١اوجود»‏ وعلما «بالظاهرا 
لا «بالباطن؛» على ما ذهب إلى ذلك لو روا ودوهام وحتى 
بوانكاريه نفسه. 


ولا شأن أصلا لهذه المقاربة الظاهرية بالمقاربة الفينومينولوجية 
كما هي عند كانط أو هيغل أو هومرل. 

عطالة (دنارعم1/ عنارعم1) : تقال العطالة عن قصور المادة على 
تغيير حالتها الفيزيائية أو الميكانيكية أو الهندسية من تلقاء ذاتها 
أي من دون فعل يسلط عليها من الخارج. ومبدأ العطالة في 
الميكانيكا يقال عن قصور المادة على تغيير وضعها ذاته؛ فالجسم 


ل سي ا ين ويه 


خارجي على تعغيير مسأره أو سر علنه أو لكين معأ 

ويرى بوانكاريه أن هذا المبدأ الذي قامت عليه الميكانيكا 
الحديثئة (ديكارت». نيوتن) لا يستفيم معناه إلا اصطلاحيا لأنه ا 
يمكن أن يصبح إلا على مركز الكون وهو موضع لا تطوله التجرية 
للحكم بصحينه أو بيخطئه . 

النفعية (21:55هانانانا / 56ول.ة) )0011‏ ثُقَال النفعية عن 


2 


الموقف الذي يقيس قيمة الأفكار النظرية والقيم العملية بنتائجها 
الميدانية أو «بثمارها» درءاً للمضار وجلباً للمنافع. وبالتالي فإن - 
المعرفة لا تطلب لذاتها ولا تقيم النظري بحسب معايير تخصه 
لذاته وإنما بالنظر إلى غاية خارجة عنه هي المنفعة أو الربح أو 
السعادة. . 
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عاأنام ع355آ/ا 

عاطةنناوء ا 

نايا 
ازموط2 ألمع 13/101071 
انماع 8101017 
نمع نام لا 

أعصمه ةما عنتطتتهل] 
8011 

م0 

05 

)205 

09201 

00 

انك تنا 

عدت امعصسغان عمغستممغطم 
1زم 

راثالا 


ضضسن 


متعدد السطوح 
مضلع 


متعدد الحدود. حدودية 
مصادرة 

مقدمات 

توقع 

مبدأ العطالة 

مبدأ بقاء الطاقة 


احتمال الخطأ 
احتمال حدث 
احتمال موضوعى 
احتمال ذاتي ٠‏ 
حاصل ضرب 


حاصل ضرب عددي. سلمي 


هرم 
رباعي الأضلاع 
نشاط اشعاعي 
حز 

استد لال 

أشعة كاتودية 
أشعة غاما 
استدلال بالتراجع 
معاودة» تكرار 
ممثل 

مقاومة أومية 


201601 

2011 

22010 

051 

2011115 

000000 

تاف خنه لاو وا 

ع 20252172102 12 ع0 عم1ع 0ط 
ع 1غ ”| 

كناع رطع" 1116 ط2ط220 
61611 010113 6 [[أطوطموعط 
علاناعء زط0 6 [1اأطقطمعط 

نامع زطاناة 1116 أطوطهم 
22 

5621211 1116ل20 

ف ا 

011201112661 

21201 

0 

110101 

120015 65 
121015 48 

(...1هم 2215001111611) ععدع11ناء 116 
100000000 

ا معو6رمع ]1 

116515122166 12 


16 


ووس 


برض 


اخلط لع 12 
ا 
520 
561 
1 لام تتزة 
500600 
50110 
©50115-12 
50611 
عاطم 
5000 
نانك 
2000 
1 
1 
1101138810100 
11111 
701112 
51106 

2/610 26501 


20011000 


الفهرس 


5 
أبراهام : 16. 2٠١‏ 17اا 
ابن خلدون, أبو زيد عبد 
الرحمن بن محمد: 357 
4 
ابن رشدء أبو الوليد محمد بن 
أحمادة: 6ه 4ه ١ل‏ 


آلك 594.55 


ابن سيناء أبو علي الحسين بن 
عبد الله: 67 

ابن الهيئم» أبو علي محمد بن 
الحسن: 25١ .5٠‏ لام 

الاحتمال البعدي: 71714 

الاحتمال الذاتي: 15059, ”*57, 
506 

احتمال العلل: 557 “07”, 

771 00 7 


الاحتمال القبلي: 7174 


االاحتمال الموضوعي : 0 


لاك كك 5154 
الإحداثيات الديكارتية: ١١١‏ 
الأداتية: 94؟ 
أرخميدس : ١717‏ 
أرسطو: 75., 7ه 


الاستدلال الاسنكقواتى: ا 
04 


الاستد لال بالتراجع : باك /7ىع”ى 
/ام _ 47 


الاسخدلال الحسابي : ١7‏ 


الاستدلال الرياضى : ا 
عم لاألى "اق 22# 
هفكلل #ى؟ 

الاستدلال القياسى: /٠١‏ 


الاستقراء: كلء لالاء. ملل 
١‏ ه44 


لف 


الاسيمنانيينة ا اا ان باك 
مل :4 44 كت لت 
هأ "الا ا 

الأعداد الكسرية: 98. ٠١١‏ 

الأعداد اللامتقايسة: 848 
القع تشء كل ١٠١8‏ 

٠١5 .2٠١١ الأعداد المتقايسة:‎ 

الأعداد النسبية: 49 

أفلاطون: ؟ه 

ال لل يل اد 
11م الكل لم دكا 
لال لكالل كم ادل 


مل همل لإأدك عككل 
١50 55‏ 


اسمن ) أندريه ‏ ماري : 6 
مع _ /ا759 5594_ 28 
1 

أمبير يقوس » سكتوس : /0 

الأمبيريقية الهندسية : ١0/8‏ 

أندراد: ٠لاكق2‏ همان لاما 

اندروس : 0 ؟” 

الششاتة) اليرت * ال ,.١54‏ 
دل 5ل ول 5غ _ ١ه.2‏ 
148 


0 يو ليه 


ا ل 1 
لما اعم 
بارنولي؛ ج. : ١17‏ 
باستون ع لوايس 7 717 
بايكون: 5١8‏ 
البراغماتية : 59 
برتراند.» جوزيف: ل/اا2 2.561 


5 21 


برغعسون» هنري: 254 2,605 
5189 


برثارء كلود: ”07 
بروتاغوراس: 4/8 

بروغلي. لوي دي : 5" 
برونو: 19 

البطروجي. أو افق :: 5 
بطليموس: 259 259 2.8٠‏ 


ل ريا 
بلانك ١‏ ماكس : > 


بلترامي: لال كاك 2١5١‏ 
١١١‏ 


لزاه أونوريه دي : م 
بولتزمان» لودفيغ : 5» مم 
بولييه : ١١5‏ 


وان 537 


كرض 


أحمد: 9+ 
بيكار» | 1 
ت الكت 
تأمبيي : 58 
تان: 8٠‏ 


تانيري ١‏ جول: /64 
ايت ٠‏ بيتر عوتري : 51؟., كل/ا١‏ 


2١14_١6١4 . ١6١ : التجربة‎ 
هه"‎ 2.١565 6١ 


التسارع: الاك لالاكى هلالا 
٠8م‏ 

توكفيل . ألكسيس دو: ٠؛‏ 

تيكو: 2570 017" 


0 0-7 
الجبر: /1ه ١‏ 
اح - 
الحركة الارتباطية: ١2١.غ.‏ 
١85 ١85‏ 
حساب الاحتمالات: 7068 


5 5 لكت“ 257/5 
53/6 


الحساب الجبري : /الم 


/ 


دخ - 
خواص الجمع: 84 
خواص الضرب: 85 

سداك 
الدالات الفوخسية: ١5‏ 
الدالة الموجبة: ١7‏ 
دالمبارء جان باببتيست: 8" 


دوهام؛ بيار موريس ماري: 
6 را كثل :١‏ _ 2:5 
مم8 "كل لمك 505ص 

ديديكند. يوليوس ويلهلم 
ريتشارد : ءودل ١٠١١‏ 

ديكارت» ريئيه: لك اله 
254 "ل 245 م2 ”م 
ا 00 

الجد نكا سبكنا: ىكل "مض 
5١‏ 585 ب/لمى؟ 

الديناميكا الحرارية: 8 
دودكل الأااكل ال 
506 


حت ا كه 


الذرية : 6 ,0 
ساراس 
الرازي». فخر الدين محمد بن 
عمر. لله 


زمره روات ١‏ 
راولاند: ١1_٠٠‏ 


روبرفال: 58 
الريسية: مكل اث "لل 5م 
7 


ريتيكوس» جورج جواشيم: 117 

ريمان: ١١54755051١ 1١7”‏ 
اال ”ال ١56‏ _ لات 
7 7 


ات 
زارميلو: ١١‏ 

زولاء إميل: 6٠‏ 

57١١ 250١ 2548 زيمن:‎ 


شاتوبريان» فرانسوا ‏ ريئنيه دى. 
0 


1 


الطاقة الحركية: 199 ١١٠ء‏ 
١88 . "5 1/‏ 


الطاقة الكامئة: »5١١ 2١99‏ 
ا 188 

الطاقة الكهربائية: ٠١7‏ 

الطاقة الكيميائية: ٠١“*‏ 

الطاقة الميكانيكية: ٠١”‏ 

١7” 27١6 الطمبعة:‎ 

١١١ . 117 الطوبولوجيا:‎ 

١71 طومسون:‎ 


العطالة ا ينض 

العطالة الميكانيكية: /7١51”؟‏ 

العظم الرياضي: لالا, 91 
كعل ١اأاك‏ ”وك ١65‏ 
كلال الال م8١5‏ 

العقلانية: ا" ه"”ء. ٠ق‏ 
06 ”.للك 54 

علم الحساب: .1١5‏ ا؟, 47. 
١5 4‏ /ا0” 

علم الطافة : ١484‏ 

علم العدد : م 


علمالفلك: ١؟,‏ ١8١غ»‏ 


رونا 


١65‏ الال ملا "مول 
14 :"ال *م؟ 


العلم الفيزيائي : 71 
العلم الميكانيكي: ١1‏ 
علم الهيئة : 64 /ا؟ 
د غ- 
غاليلي : كل ه"ل كب وى 


6ع 560 عل لاك لمت 
١/5 8‏ 


الغزالي؛ أبو حامد محمد بن 
محمد: 258 اك 8" 

"١8 2١6 غولدشتاين:‎ 

١0١ غوي:‎ 

غي ‏ لوساك: 509 

قاه 

فاراداى: 518 “0٠١‏ اءظى 
0-65 مدن 

فالس. فان ديل: اه" 


فرزنيل: ملل "55 كن 
0و" كلل ول امال 


58 6ق "١4١‏ 
فوربي : /ا»؟. 5*5 
فوكوء ميشيل: ا الع 


يب ١5١ ,١6‏ 
فولتير» فرانسوا: 26 


فوبي» ألفرد: /" 

الفر 50 

فيتزجيرالد: 2٠٠١‏ 9١ث“ل‏ .“م 

فيرما: /ا١‏ 

فيرنتء جول: ١95‏ 

فيروناز: /ا؟١١‏ 

فيزو: 25147 م1" 

الفيزياء التجريبية: 2071 ٠7#‏ 

الفيزياء الرياضية: 255 2,15١‏ 
ل ا ل تند 

الفيزياء الكيميائية: 2767 ١68‏ 

الفيزياء النظرية: 7 

فيشارت: ”87 

١٠١89 فيشئر:‎ 

50 

١17 .١17 قانون التجانس:‎ 

١86 .١!6 فانون التسارع:‎ 
١8484 .١81/ 

فانون تساوي الفعل ورد الفعل : 
7 

قانون الطبيعة: ١7”‏ 

قانون العطالة: /11., ١78‏ 

قانون غوس : 775 - 778 


فقانون فيشئر: ٠١١‏ 


قانون النسبية: ١61/1١66‏ 

القوة: لالالء كلاك لالااء 
هلال عمل “مك كاء 
١4٠‏ 


0 
7١8 : كارليل‎ 


خارمر» افق اقان ترا 
50١ 2”‏ 


كالفان: ”87”؟ 

كانطء إيمانويل: 2.58 ”2 
لالال "لم2 كك ١1‏ 

١١ كانطور:‎ 


لسلس يوهانل: مك 2١7‏ 
مالل كال 595ل 2505075 


ا نل 


الكتلة: مك كلاكل لالاك. 
4و _ امل وآاث”ت /ا١ا”2‏ 
و 


كروزيوسء. كريستيان 
أوغونيت : 7 

كوس 51 

٠١8 249 كرونيكر:‎ 

كلاو 17 


كلوزيوس : مح/ ١أاللء‏ 584 


الكندي» أبو يوسف يعقوب: 
من 4ه 
الكهر وديناميكا : 96" "١"‏ 


كويرنيك» ليكولا ؟ل2 5١غ»‏ 
لل كم  ”4‏ ١غ‏ 0ه 


اك ”تك 50 2 اه 
١957” ١‏ 


كوشى : لاك 5م" 

كوفمان: .».١6‏ اال لوا 5 

كولومب: اوم 

كونتة أوغست: 077 8ع" 

"4١ كونيغس:‎ 

كيرشوف» غوستاف روبير: 
بابال الاك خ*“مل 80١غ»‏ 
ك١‏ 


0 


لابلاس» بيار سيمون ماركيز: 
١!‏ 5ل 5١ا_‏ لمك 44 
”م5 


لارمور: ١غ‏ م24" 4" 
اللاعقلانية : 04 
لاغرانئح: »١5 6١١‏ كل 44 


اباك عو لم2 58846غ 
508 


0 


#2 


لامني . فيليسيت روبير دي: 94" 

لانجفان. بول: 8٠١‏ 

لايبنتزء غوتفريد: 2.١8‏ ”7ه, 
١م‏ 

لبيب. الطاهر: 8م 


لورواء ادوار لويسن : مك 8 
4:١‏ 24# :)مم ؟9> 


لوباتشفسكى. نيقولاي: .١7١‏ 
١١‏ ا .١175‏ لااكى 
103 _"اككن مكال باتلن 
١٠65‏ _ هل لاهول ١وا١‏ 

لورانتس: *”, 514 45غ 
5" 10ل /10؟ ‏ _ وغل 
11" ب#اث” وام 


لوك.؛ جون: ”٠ه‏ 
لي ٠‏ سوفوس: ١50 .1١75‏ 
ليبمان: 1م 

ام 
ماتر. جوزيف دى: 59ل ]٠‏ 
ماخ. إرنست: 2.59 58. 19., 


4غ ١ه‏ '”ك للرمتكت 
518 


ماريوت: لا" #اكالكال كان 
489 با" 


ماكسويل : 150 لضو وبل 


ل 0 "١‏ 58 
)526١‏ »"ى5 _ كمال اال 
55, 06ي”, 01 1ه 

ماك كولاغ: 178" 

مبدأ بقاء الطاقة: :”2 هم" 
/ا5. 4م" 

مبدأ التسارع : ا 

مبدأ تساوي الفعل ورد الفعل : 


م١7”‎ 54 

مبدأ الحركة التسيية: 8 
١945 ١553 1-649‏ 

يدا الوديية :يرة 

مبدأ عدم التناقض : هلل 4١٠‏ 
نا 

مبدأ العطالة: 24 هثا. الال 
الال كلاكن كام دحل 
5 1595 لاو 4م4١‏ 

مبدأ العلة الكافية: 26 2١٠68‏ 
1 الال 0/4” 

مبدأالفعل الأدنى: 2581 
"04١ 8‏ 

هنذا التسبية قي كان 1 
6 لاق 5:84 _ اص ١‏ 
1ك ا دض 


مبدأ الهوية: ٠79‏ 


354١ 


١١17 0.١55 مبرهنة لي:‎ 

مدرسة برلين: 49 

مدرسة الخيط : ١86‏ 

المذهب الميكانيكي : ل 

2١5١5 2١١5 مصادرة إقليدس:‎ 
١64 

معضلة الأجسام الغلاثة : م١‏ 

مفهوم اللامتناهي : ١‏ 

المكان: "اك اثلل الال 
مال ٠عزكل‏ 'اككل2 2.١159‏ 
دلال ١59” 2.١57”‏ 

المكان الاقليدى: 2١6”‏ ”وكا 
١ ١5١‏ 

١١8 ١575 المكان البصريى:‎ 

اتمكان التفهبورئ: 77 
كل /7؟١ ١‏ 

المكان الحركي: ١١6‏ 

.١"١ المكان اللاإقليدى:‎ 
١/٠ 03 2١67” 65 

المكان اللمسى: ١١0‏ 

المكان الهندسي: 3177. 177 
كه _ 258 5:5 ١:8‏ 

١١ المنطق:‎ 

المنهج التجريبي: 577 

الميكانيكا: "الا *لال. 2١594‏ 


دلال الاك اما كذاء 
لاحك ”اقل غنقك /إو١ا”‏ 
١21211521118‏ 
17ل 2.544 "0٠١‏ 


الميكانيكا الأرضية: 47 

الميكانيكا الانتروبومورفية: 
املق مما 

الميكانيكا السماوية: 237 8م١٠‏ 

الميكانيكا الكوانطية: ”4 

ميكلسون: .5٠١‏ 4غ 

ميل» جون ستيوارت: ١١7‏ 


"١١ _ 506 : هيير‎ 


5 
نظرية الأخطاء : 775 
نظرية الأعداد: 8م 
نظرية الضوء. 1؟ 
نظرية الكوانطا: 56 
النفعية: 59 
النقطة المكانية : ١50 ١57”‏ 
نيتشه» فريدريك: 58 
نيوتن.ء:اسحق: 6١5‏ 8١غ»‏ 
لا 4ق لاىى عه ”م 


/لاوك لاك كلاك لول 
املكف “"المك اقل 579 ١ه‏ 


7 


مال تقل غدل“ حكدثلن 
119 ”2 اك الكل خ#ل 
+" *”#و”ء2 مرمه؟ 


نيومان: 594١‏ 
جه اودب 

٠٠١ هاملتون:‎ 

هايغنس: 0 

هلمهولتز. هيرمان فون: ؟7؟. 
ككل 55و ككل /الاكن 
48" ”ل "5١5‏ رودلل 
لذن 

الهندسة الإسقاطية: ١١9‏ 

2.3١ 2١ الهندسة الإقليدية:‎ 


خ8ال ع ثال ”دعل 
١:‏ ١ولاسكا'‏ اما 
الهندسة القيسية: ١69‏ 


اول 


الهندسة الكروية: ١١١ .١٠١٠١‏ 
الهندسة اللاأرخميدية: ١17‏ 

الهندسة اللاإقليدية: 2١١6‏ 

ذاكل ال لاو ؤزولل 


١ 
0 البندية لحري‎ 
0” هوسرل». إدموند:‎ 


هيرتر: ال ا 
1١5 5٠٠‏ 


هيليرت: ذافيد: 16 1ن 
١:4 ١ 1/‏ 


هتمشتل: 511 


هيوم؛ ديفيل : "١‏ له 
سداق هس 

وختلاة لطبي + لانت عبرم 

الوضعية : 0 


العلم والفرضية 





يذهب الملاحظ المتسرّع إلى أن الحقيقة 
العلمية حقيقة لا يأتيها الشكَ وإلى أن 
منطق العلم معصوم عن الخطأء ولئن أخطأ 
العلماء أحياناً فلغفلتهم - في تقديره - عن 
قواعد ذلك المنطق. .ذلك هو أصل اليقين 
العلمي عند عامة الناس ... إن الشك في كل 
شيء والتصديق بكل شيء»ء حلان مريحان» 
بالتساويء» يعفينا كل واحد منهما من التفكير. 
لذلك كان لزاماً علينا - بدل الوقوف عند 
الإدانة الفجة - أن نذظر بعناية في دور 





الفرضية». لن نتعرف فحسب على أنه دور 
ضروري» بل كذلك 2 أنه أغلب الأحيان» 


' أصول المعرفة العلمية مشروع... ما يمكن بلوغه من العلم ليست 
© كقافة علدية معاصضرة الأشياء في ذاتهاء كما يذهب إلى ذلك 


الأشياء دون سواهاء وليس ثمة خارج تلك 
العلاقات واقع تمكن معرفته. تلك هي النتيجة 
© تقنيات وعلوم تطبيقيه التي نصل إلها. بوانكري (1912-1854): 


0 
© علوم إنسانية واجتماعية 


© لسانيات ومعاجم كان» ولا يزال» لمساهماته التي دشن بها 


القرن العشرين» كما قيل عنه» أخْرٌ واسعء 
باعتباره واحداً من أهم علماء العالم 


حسادي رن جاه ملتفر أسناد كلف العلر بالسامعة 
التونسية. من مؤلفاته: "تكؤن مفهوم القوة في 
الفيزياء الحديثة" (بالفرنسية) و"تحولات العلم 
الفيزيائي ومولد العصر الحديث" و"مساءلة الزمن 
المطلق 





المنظمة العربية للترجمة 





